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RESUMO  
O conhecimento do comportamento térmico dos edifícios é muito importante para a criação de 
ambientes interiores confortáveis. Para ser possível elaborar projetos com o comportamento térmico 
mais adequado é necessário conhecer o meio em que estes serão inseridos.  
Nesta dissertação foram estudados casos de estudo reais, e através de uma análise individual foram 
estabelecidas medidas e soluções que pudessem melhorar o comportamento térmico original de cada 
compartimento que foi estudado.  
Com recurso ao programa de calculo, LESOCOOL, foi realizado um estudo paramétrico onde foram 
inseridas todas as informações referentes aos compartimentos analisados, nomeadamente dimensões, 
materiais utilizados na sua construção, aberturas existentes na envolvente e correspondentes dispositivos 
de proteção presentes. Através da introdução desses valores foram abordadas as diferentes estratégias 
de ventilação que melhor potencializavam o arrefecimento do espaço interior.  
Tirando partido das melhores estratégias de ventilação, foi possível analisar diferentes soluções de 
arrefecimento passivo e em que medida estas contribuíam para uma diminuição dos ganhos solares. 
Foram assim realizados estudos comparativos entre as distintas propostas elaboradas, permitindo assim 
tecer-se algumas conclusões sobre o seu contributo na obtenção de temperaturas interiores confortáveis. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Conforto térmico, Inércia térmica, Ganhos solares, Estratégias de arrefecimento 
passivo, Sombreamento. 
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ABSTRACT  
Knowledge of the thermal behavior of buildings is very important for the creation of comfortable indoor 
environments. In order to be able to elaborate projects with the most appropriate thermal behavior it is 
necessary to know the climate in which they will be inserted. 
In this dissertation, real case studies were studied, and through an individual analysis were established 
measures and solutions that could improve the original thermal behavior of each compartment that was 
studied. 
Using a calculation program, LESOCOOL, a parametric study was carried out in which all the 
information about the analyzed compartments was inserted, namely dimensions, materials used in their 
construction, existing openings in the enclosure and corresponding solar protection devices present. 
Through the introduction of these values, the different ventilation strategies that optimized the cooling 
of the interior space were discussed. 
Taking advantage of the best ventilation strategies, it was possible to analyze different passive cooling 
solutions and to what extent they contributed to a decrease in solar gain. Thus, comparative studies were 
carried out between the different proposals elaborated allowing some conclusions to be drawn about 
their contribution in obtaining comfortable interior temperatures. 
 
 KEYWORDS: Thermal comfort, Thermal inertia, Solar gain, Strategies for passive cooling, Shading. 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1 MOTIVAÇÃO DO TEMA 
Em todos os países ocidentais especialmente na Europa, até meados dos anos 1970 não existia qualquer 
tipo de politica sobre o uso racional da energia nos projetos de construções realizados e este tema era 
assim bastante negligenciado. 
Só após o aparecimento da crise associado ao setor da energia, as preocupações sobre o uso excessivo 
do seu consumo começaram a ganhar terreno passando a expressar-se como uma necessidade corrente, 
permitindo assim um renascimento da arquitetura mais preocupada com os conceitos bioclimáticos. 
Atualmente a preocupação com a qualidade associada ao conforto térmico levou a que houvesse uma 
necessidade de evoluir. A mudança surgiu não só no estudo arquitetónico, aparecendo como uma 
solução no sentido de prever medidas, ainda na fase de projeto, como forma de reduzir os ganhos 
excessivos durante a estação de arrefecimento. Paralelamente, ao progresso da arquitetura, surgiu 
também um desenvolvimento da construção, nomeadamente a preocupação na evolução dos materiais 
assim como as suas tecnologias de construção, tendo a preocupação de adequa-los ao clima em que são 
implantadas.  
No entanto a solução para o sobreaquecimento dos edifícios não passa apenas pela prevenção, mas 
também pela criação de medidas que possam rejeitar os ganhos conseguidos através da envolvente 
externa e interna das edificações. Mas o que acontece atualmente é que os materiais usados estabelecem 
uma certa estanquidade que nem sempre é favorável na melhoria do conforto térmico, nomeadamente 
ao nível da ventilação natural, algo que no passado não surgia como problema devido aos hábitos dos 
utilizadores e às características dos edifícios que permitiam, involuntariamente, a circulação de ar e a 
consequente renovação. 
Para impedir que surjam problemas não só associados ao conforto térmico, como também à qualidade 
do ar interior, é necessário existirem estratégias de ventilação eficazes, que poderão ser potenciadas 
tirando partido das características arquitetónicas: como a forma do edifício, do tipo e numero de 
aberturas e a sua correspondente localização. 
Hoje em dia existem legislações a nível nacional e internacional que permitem estabelecer parâmetros 
térmicos e valores limites de ventilação, como forma de conduzir os profissionais da área da construção 
na elaboração de projetos que apresentem uma eficiência energética adequada possibilitando um melhor 
controlo no consumo de energia proveniente do condicionamento artificial das edificações, tendo em 
conta a garantia de conforto térmico da forma mais sustentável possível. 
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1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO  
Na conceção dos edifícios deve-se ter em conta diversos princípios e estratégias que possam evitar 
situações de desconforto térmico para os ocupantes, associado ao sobreaquecimento dos espaços 
interiores.  
A presente dissertação tem como objetivo de estudo centra-se na avaliação da situação de 
sobreaquecimento de edifícios em Portugal. Para isso foram avaliados dois casos de estudo reais de 
edifícios de construção recente. Através do estudo dos materiais constituintes, do numero e área das 
aberturas existentes e de outros elementos importantes na contribuição para o conforto térmico do 
edificado, foram analisados estudos paramétricos em que foram alteradas algumas variáveis 
nomeadamente na contribuição dos ganhos solares recebidos através da envolvente.  
Com o estudo paramétrico realizado foi possível primeiro avaliar qual a melhor estratégia para potenciar 
o arrefecimento dos espaços interiores estudados, seguindo-se depois a escolha de diferentes soluções 
que permitiriam melhorar a situação de conforto térmico dos compartimentos, caso houvesse 
necessidade.  
 
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
Esta dissertação desenvolve-se ao longo de seis capítulos, que abordam diferentes temas considerados 
relevantes para o estudo realizado.  
No capitulo 2 irá ser discutido as diferentes formas de criar estratégias de arrefecimento passivo nas 
habitações. Primeiro será referido medidas que permitem prevenir e minimizar os ganhos recebidos pela 
envolvente exterior e posteriormente técnicas que possibilitem a redução dos ganhos de calor gerados 
no interior do edifício através da radiação solar, onde será referido a ventilação, dando especial enfâse 
à ventilação natural.   
No capitulo 3 irá ser abordado o conceito de conforto térmico, referindo através da normalização 
existente quais as variáveis pessoais e ambientais que influenciam a sua análise e os índices de conforto 
térmico existentes.  
No capitulo 4, procede-se a uma descrição dos casos de estudos onde será feito uma caracterização geral, 
referindo a sua localização, tipo de edifício, ano de construção e as dimensões do compartimento que 
irá ser estudado. Será abordada informação generalizada sobre a caracterização construtiva e por fim 
uma descrição breve do sistema de ventilação existente.  
No capitulo 5 inicia-se o estudo paramétrico com recurso ao software de calculo, LESOCOOL. O estudo 
paramétrico passará primordialmente por avaliar a situação atual de cada compartimento, e quais as 
melhores estratégias de ventilação que poderão ser adotadas. Posteriormente será realizado um estudo 
mais pormenorizado de um dos casos de estudos referidos, em que serão alterados diferentes parâmetros 
consoante as soluções propostas que permitem melhorar o comportamento térmico do espaço interior. 
Por fim, no capitulo 6 serão tecidas algumas conclusões referentes dos resultados obtidos através do 
estudo paramétrico, assim como recomendações, baseadas nas soluções propostas ao longo do capitulo 
anterior.  
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2 
ESTRATÉGIAS 
 DE ARREFECIMENTO PASSIVO  
 
 
2.1. ESTRATÉGIAS DE ARREFECIMENTO PASSIVO  
As estratégias de arrefecimento, abrangem todas as medidas e processos que ajudam a reduzir e controlar 
as necessidades de arrefecimento dos edifícios. Baseiam-se em medidas preventivas para evitar o 
sobreaquecimento interior, gerando estratégias que rejeitam os ganhos internos, que são gerados no 
interior, como os ganhos externos, através da envolvente do edifício. Para além disso, o incentivo ao 
uso de medidas de arrefecimento passivo apresenta bastantes benefícios quer económicos, quer 
ambientais contribuindo também para a melhoria da qualidade do ar interior.  
 
2.2. PREVENÇÃO E MINIMIZAÇÃO DOS GANHOS SOLARES 
2.2.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS  
A prevenção dos ganhos solares é o primeiro passo para melhorar as condições de conforto térmico no 
interior dos edifícios, incluindo, portanto, todas as medidas que possam contribuir para minimização 
dos ganhos de calor que são de origem: [1] 
- Externa – originados pela associação do edifício com o ambiente externo. Estando, portanto, depende 
da temperatura exterior e da radiação solar que é diretamente transmitida através dos vãos envidraçados 
e dos elementos opacos. 
- Internos – dependem do calor gerado pelos ocupantes dos edifícios, através da sua atividade metabólica 
bem como a luz artificial, o uso de equipamentos que geralmente produzem uma quantidade de calor 
significativa, assim como as tarefas diárias responsáveis pela produção de vapor de água, como cozinhar 
e tomar banho. 
Uma adequada análise e estudo prévio das condições bioclimáticas da área de implantação de qualquer 
projeto são muito importantes no papel da prevenção do sobreaquecimento dos edifícios.  
 
2.2.2. GEOMETRIA E ORIENTAÇÃO SOLAR  
A geometria solar permite determinar o percurso e posição do Sol ao longo de um dia do ano.  Este 
estudo é bastante importante para entender a sua orientação relativamente aos edifícios assim como o 
efeito da radiação em todas as faces expostas. É importante referir que este conhecimento permite não 
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só analisar formas de controlo solar, como aproveitar a radiação solar que pode servir como equilíbrio 
da temperatura do ar incitado pela radiação das superfícies, ou provocar a necessidade de sistemas de 
sombreamento [2]  
A terra em volta do sol, segue um movimento elíptico com os eixos polares sempre inclinados apontando 
em direção para o norte com um ângulo de 23,75º [1]. A posição solar varia ao longo do ano sendo que 
as estações no hemisfério Norte são caracterizadas por: 
▪ Solstícios de Verão e Inverno, nos dias 21 de junho e 21 de dezembro, respetivamente.  
▪ Equinócio de Primavera e Outono, nos dias 21 de março e 21 de setembro, respetivamente.  
 
Figura 2.1 - Movimento do sol ao longo do ano [2] 
 
A radiação solar pode ser direta, difusa e refletida e a sua intensidade é maior durante o período entre 
junho e agosto atingindo os seus valores mais baixos nos meses de dezembro e janeiro. A radiação direta 
atinge diretamente a superfície terrestre e a sua intensidade está dependente do ângulo da altura solar 
(H) assim como o ângulo de incidência dos raios solares relativamente à superfície coletora (Θ). [3]  
 
Figura 2.2 - Ângulos de altura solar (H), azimute solar (A) e incidência (Θ) [2] 
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A radiação difusa é a luz solar que é recebida indiretamente pela superfície e representa entre 25% a 
44% da radiação global anual e é observado algum aumento dessa percentagem com a latitude do lugar, 
sendo que existem outros fatores que influenciam a sua distribuição, provocadas por condições 
atmosféricas como nevoeiro, partículas em suspensão e obstáculos existentes na atmosfera. [1] 
O percurso do Sol é um dado adquirido com recurso às cartas solares, as quais permitem, através da 
latitude do lugar em estudo, conhecer a trajetória solar ao longo do dia e das diferentes estações do ano. 
É uma ferramenta de auxílio na elaboração de projetos que informa, por exemplo, as alturas do dia em 
que o sol irá incidir nas aberturas e com que orientação. Assim, através dos ângulos de obstrução, 
horizontais e verticais, provocados por elementos constituintes do edifício ou obstáculos exteriores, 
podemos saber até que horas é que essas aberturas estarão sombreadas.  
 
Figura 2.3 - Geometria de insolação [2] 
 
2.2.3. INÉRCIA TÉRMICA  
Outra estratégia muito importante no controlo e prevenção dos ganhos solares é a inercia térmica, 
designada também por massa térmica. Esta representa a capacidade que um material tem de armazenar 
o calor, com efeito prático no Inverno e no Verão. Assim um material espesso tem tendência a conservar 
mais calor durante maiores períodos de tempo, libertando-o ao fim de um certo tempo, geralmente 
durante o período noturno. Um volume com uma inércia forte, permite que as temperaturas interiores 
não acompanhem as flutuações da temperatura do ar exterior, conferindo assim uma maior estabilidade 
térmica ao edifício [4]. 
A inércia térmica pode ser quantificada através dos materiais constituintes dos elementos construtivos e 
pode ser calculada através da equação 1: [5] 
 
 
𝐼𝑡 =
∑𝑖𝑀𝑠𝑖. 𝑟. 𝑆𝑖
𝐴𝑝
 
 
 (1) 
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Em que: 
It – Inercia térmica (kg/m2) 
Msi – Massa superficial útil do elemento i, (kg/m2) 
r – Fator de redução da massa superficial útil 
Si – Área da superfície interior do elemento, i (m2) 
Ap – Área interior útil de pavimento (m2) 
Dependendo do seu valor, a inércia pode ser classificada como:  
Tabela 1.1 - Classes de Inércia térmica interior, It 
Classe da Inércia térmica It (kg/m2) 
Fraca It  < 150 
Média  150 ≤ It ≤ 400  
Forte It > 400 
 
É importante referir que tem de haver um equilíbrio entre os principais constituintes responsáveis pelo 
isolamento térmico dos edifícios – massa térmica, isolamento e vãos envidraçados – pois uma inércia 
térmica demasiado grande, reduz a capacidade de aquecer os espaços e ser responsável pelo surgimento 
de condensações superficiais durante os períodos de mudança de temperatura, como é o caso da 
Primavera e Outono [2]. 
 
2.3. TÉCNICAS DE CONTROLO SOLAR 
2.3.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
O uso de técnicas que permitam o controlo dos ganhos de calor que entram num edifício através dos 
seus elementos constituintes pode ser alcançado através de: [1]  
• Orientação e dimensão adequados das aberturas; 
• Elementos de sombreamento que protegem as aberturas de estarem expostas à radiação direta; 
• Controlo das propriedades óticas solares das superfícies opacas e transparentes; 
 
2.3.2. VÃOS ENVIDRAÇADOS 
Os vãos envidraçados são materiais transparentes que permitem a entrada de luz natural. Desta forma, 
visto serem elementos que contribuem para ganhos diretos de calor, quando não existe um estudo prévio 
em relação à sua orientação nem o cuidado na escolha do tipo de vidro mais adequado estes poderão 
contribuir de forma muito significativa para o sobreaquecimento dos espaços interiores.  
Atualmente essa preocupação tem vindo a ganhar grande importância, pois a arquitetura moderna aposta 
cada vez mais no uso de vãos envidraçados com grandes dimensões, que chegam a ocupar a totalidade 
de uma fachada. 
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2.3.3. FATOR SOLAR 
O fator solar do vidro representa o quociente entre o ganho de calor recebido através do envidraçado, 
quer de forma instantânea, consequência da sua transmitância quer a posteriori, como consequência do 
processo de absorção, e a radiação que nele incide [6]. Este valor é geralmente fornecido pelo fabricante. 
Quando os dispositivos de proteção, quer exteriores ou interiores, que compõem o vão estão ativados, 
estes servem como barreira, contribuindo para minimizar a captação dos ganhos solares.  
 
2.3.4. DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO 
2.3.4.1 DEFINIÇÃO 
Os elementos de sombreamento nas aberturas além de evitar os ganhos de calor excessivo são recursos 
importantes para reduzir os ganhos solares, o dispositivo bloqueia a radiação solar antes desta incidir na 
superfície envidraçada, evitando desta forma o efeito estufa, o que não ocorre nos dispositivos internos 
de proteção [7]. Os sistemas exteriores à fachada têm um papel muito importante na sua estética e por 
isso têm de ser bem aplicados à sua envolvente sem interferir na arquitetura existente do edifício. 
Além do mais, o uso de um sistema de sombreamento, permite controlar a entrada de luz natural, quando 
demasiado excessiva, concebendo também privacidade ao espaço interior.  
 
2.3.4.2 DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO FIXOS  
Os elementos fixos, são componentes que geralmente fazem parte do próprio corpo da construção e 
durante a estação de arrefecimento, operam como difusores de luz quando compostos por cores claras, 
espalhando-a uniformemente no espaço interior. 
As Palas horizontais, caracterizam-se por obstrução da visão do céu e a sua eficiência no sombreamento 
que confere às aberturas, pode ser observada na carta solar sabendo qual o ângulo de obstrução 
horizontal (α) provocado por esse elemento em relação à normal com o envidraçado.  
Estes sistemas são mais vantajosos nos envidraçados orientados a Sul, excluindo os raios solares quando 
o Sol está mais alto. Existem também elementos horizontais, designados de prateleiras de luz ou light 
shelves, que, devidamente configuradas e constituídas por cores claras, através da incidência direta dos 
raios solares permitem refletir a luz solar para o espaço através do teto, que por sua vez reflete no 
ambiente interior. 
 
Figura 2.4  Incidência dos raios solares numa pala horizontal [8] 
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Figura 2.5 – Diagrama de influência do sombreamento das palas horizontais [8] 
 
As palas verticais, são mais adequadas para orientações a Oeste ou Este pois tem maior interferência 
quando o Sol está mais baixo, ou seja, quando a luz solar é de pequena inclinação.  
A sua eficiência no sombreamento para uma fachada orientada a Sul pode ser observada na carta solar 
através do angulo de obstrução vertical, (β), medido entre o ponto extremo da abertura até à borda da 
parede.  
 
Figura 2.6- Incidência dos raios solares numa pala vertical [8] 
 
Figura 2.7- Diagrama de influência do sombreamento das palas verticais [8] 
 
2.3.4.3. DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO MÓVEIS  
As portadas, toldos, estores de lâminas variáveis e brise soleil são exemplos de alguns dos elementos de 
sombreamento móveis.  
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Estes sistemas podem estar abertos ou fechados, consoante a incidência dos raios solares conferindo-
lhes melhor eficácia que os elementos fixos, quer ao nível do controlo da radiação como na entrada de 
luz natural, pois permitem ao utilizador ativá-los da forma mais adequada, consoante as necessidades 
horárias.  
Hoje em dia existem também sistemas de sombreamento exteriores que são totalmente automatizados e 
controlados por células fotoelétricas, reagindo às variações da inclinação do sol, aos níveis de 
temperaturas e/ou aos níveis de luminosidade, com a principal desvantagem de serem sistemas muito 
dispendiosos [8]. 
 
2.3.5. VIDROS TÉRMICOS 
Com o objetivo de tornar as aberturas dos edifícios sistemas de maior resistência térmica, tornou-se 
bastante corrente o uso de vidros constituídos por diferentes panos. Atualmente existem vidros que têm 
até mais de quatro camadas constituintes. 
A utilização de vidros com adequado controlo solar, constituem características térmicas que permitem 
minimizar os ganhos solares recebidos. Para uso residencial a escolha de um vidro especial precisa de 
possuir propriedades que lhe confira uma resistência térmica adequada e um baixo fator solar reduzindo 
assim os ganhos diretos recebidos. É também importante que detenham de uma alta transmissão de luz 
visível, por forma a não comprometer a entrada de luz natural nos espaços interiores. Com a introdução 
de novos panos à constituição do vidro, a sua espessura vai aumentar e consequentemente o coeficiente 
de transmissão térmica e o seu fator solar irão diminuir. No entanto é importante referir que à medida 
que essa densidade vai aumentando, a sua transmissão luminosa irá reduzir consideravelmente.  
Existem ainda diferentes tipos de vidros apresentando diversas características térmicas. os vidros 
coloridos ou de controlo solar: apresentam um fator solar baixo e reduzida transmissão luminosa, 
diminuindo a quantidade de radiação solar que passa para o espaço interior. Apresentam diversas cores, 
desde azul, verde, cinza ou azul, conferindo maior privacidade às habitações. No entanto, se a utilização 
deste tipo de vidro promove um melhor desempenho do que o vidro normal para a estação de Verão – 
reduzindo os ganhos solares diretos através do envidraçado e, consequentemente, os consumos 
energéticos para as necessidades de arrefecimento –, por outro, para a estação de Inverno pode significar 
um aumento das necessidades de aquecimento [9]. 
Os vidros de baixa emissividade são usados para reduzir as perdas de calor e melhorar o isolamento 
térmico, apresentando uma transmissão térmica inferior à do vidro corrente. Este vidro permite a 
passagem de radiação com pequeno comprimento de onda, impedindo a saída da radiação com grande 
comprimento de onda da radiação emitida pelos objetos e superfícies interiores. 
A utilização deste tipo de vidros é bastante útil para o Inverno, reduzindo às necessidades de 
aquecimento, mas podem levar a situações de sobreaquecimento durante o Verão, altura em que a 
radiação emitida pelos corpos é bastante superior. 
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Figura 2.8 - Comparação das características térmicas entre um vidro duplo normal, vidro duplo de 
controlo solar e vidro duplo com película de baixa emissividade [6]. 
 
2.4. TÉCNICAS DE REJEIÇÃO DE GANHOS SOLARES 
2.4.1 VENTILAÇÃO  
Em muitos climas, às vezes o uso apenas de técnicas que permitam controlar e prevenir os ganhos de 
calor não são suficientes para manter um ambiente interior confortável. Desta forma, o desenho 
arquitetónico do edifício deverá garantir meios que possam rejeitar os ganhos recebidos ao longo do dia, 
permitindo assim o arrefecimento interior. 
Existem diferentes técnicas que permitem gerar um arrefecimento instantâneo dos espaços, mas em 
alguns o seu efeito é apenas sentido a posteriori, como o caso do arrefecimento realizado durante o 
período noturno. 
A ventilação é um processo que consiste na extração de ar do interior dos edifícios, renovando-o por ar 
exterior. Este processo é bastante importante para manter e controlar a qualidade do ar e no verão, para 
reduzir a temperatura interior, através da entrada de ar novo, proveniente do exterior, por forma a obter-
se valores aceitáveis de conforto térmico sentido por parte dos ocupantes [4]. Este processo deverá ser 
geral e permanente, mesmo quando existem temperaturas bastantes inferiores no exterior. A diferença 
de efeito térmico sentida no Inverno é diferente da sentida no Verão e, portanto, é recomendável 
considerar o estudo da ventilação em separado para estas duas estações [11]. 
A ventilação pode ser natural ou mecânica. O uso desta estratégia é garantido exclusivamente através 
de fenómenos físicos naturais que proporcionam diferenças de pressão capazes de provocar o 
deslocamento do ar no interior do edifício. Esses fenómenos são designados de:  
O efeito chaminé - ocorre devido à variação da diferença de temperatura que existe entre o ar exterior e 
o ar interior. O ar mais quente, e, portanto, menos denso ascende relativamente ao ar mais frio que é 
admitido através do edifício por aberturas exteriores e o ar interior tem tendência a abandonar o edifício 
pelas aberturas localizadas a uma cota superior. 
A ação do vento – ocorre devido à diferença de pressões que se fazem sentir em fachadas opostas, desta 
forma as fachadas que estão diretamente expostas ao vento, barlavento, estão sujeitas a uma pressão 
positiva permitindo a entrada de ar. Já as fachadas que se encontram opostas à direção do vento estão 
sujeitas uma pressão negativa, denominadas de sotavento. Há assim uma deslocação do ar no interior 
do edifício que se direciona da sobrepressão para a subpressão. 
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2.4.1.1. VENTILAÇÃO NOTURNA 
A ventilação noturna está associada à circulação, no interior dos edifícios durante a noite, de ar que se 
encontra a uma temperatura baixa, reduzindo assim a temperatura do ar no seu interior e também a 
temperatura dos elementos da envolvente com capacidade de armazenamento de calor de forma a que 
no dia seguinte as condições de conforto térmico nesse edifício sejam mais adequadas [10].  
Este mecanismo de arrefecimento através da ventilação natural é mais adequado para climas que tenham 
grandes amplitudes de temperaturas, aproveitando o facto de a temperatura exterior durante a noite ser 
mais baixa para remover o calor armazenado durante o dia que é libertado pelos materiais que constituem 
a envolvente.  
A eficiência da ventilação noturna está dependente de um conjunto de fatores que conjugados 
apresentam resultados significativos na sua aplicação. Assim, os edifícios pesados, com uma larga 
capacidade térmica conseguem estabelecer uma temperatura interior bastante próxima da temperatura 
exterior média.  
Os edifícios que aplicam este tipo de técnica de arrefecimento, são geralmente equipados com janelas 
estrategicamente posicionadas com aberturas no topo, por questões de segurança e privacidade [12].   
Desta forma, a ventilação noturna permitirá: [10] 
1. Reduzir o pico de temperatura máxima sentida durante o dia; 
2. Reduzir a temperatura do ar no interior ao longo do dia, especialmente durante o período da 
manhã;  
3. Reduzir a temperatura dos elementos com capacidade de armazenamento de calor;  
4. Criar uma diferença temporal entre o momento dos valores máximos diários da temperatura 
interior e exterior;  
2.4.1.2. VENTILAÇÃO CRUZADA 
Esta estratégia de ventilação é potenciada pelas aberturas de janelas em fachadas opostas dos edifícios. 
A entrada do ar mais fresco dá-se através das fachadas onde o vento incide provocando a saída de ar 
quente pelas aberturas opostas a esta. A disposição e tamanho das aberturas no compartimento permitem 
uma maior circulação do ar abrangendo uma maior área de espaço da divisão permitindo gerar correntes 
de ar favoráveis para o conforto térmico e também para a remoção de poluentes presentes no ar [4].  
Este sistema de ventilação cruzada pode ser melhorado se a janela a sotavento for substituída por duas 
janelas, a colocar em ambas as fachadas laterais, com áreas iguais e cuja soma das áreas é igual a abertura 
de entrada. Este sistema permite tirar melhor partido da ventilação natural para uma gama mais alargada 
de possíveis direções do vento [11]. 
 
Figura 2.9 - Ventilação através de aberturas a barlavento e sotavento (planta) [1] 
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Figura 2.10 - Ventilação através de aberturas a barlavento e laterias (planta) [1] 
 
2.4.1.3. VENTILAÇÃO UNILATERAL 
A ventilação unilateral acontece em compartimentos que apenas apresentam uma abertura numa das 
fachadas. Geralmente as habitações unifamiliares produzem unidades com apenas uma fachada e assim 
sendo o processo de ventilação unilateral é mais recorrente neste tipo de edifícios. 
Este método nem sempre apresenta resultados satisfatórios para o arrefecimento dos espaços, mesmo 
quando o vento incide na fachada em que existe as aberturas. Por forma a potencializa-lo, é aconselhável 
a colocação de aberturas relativamente espaçadas entre si, como modo de melhorar o escoamento do ar, 
podendo ainda se recorrer a elementos arquitetónicos, como palas verticais. O papel destas palas em 
termos de ventilação é o de criar uma pressão positiva numa das aberturas e uma pressão negativa na 
outra, de forma a induzir a ventilação cruzada. As janelas de batente com abertura para fora comportam-
se de forma semelhante [10].  
Estes tipos de elementos podem ser usados quando corretamente posicionados tendo em conta a direção 
do vento, pois consoante o seu arranjo na fachada, irá implementar diferentes velocidades e direções do 
ar. Nas seguintes figuras serão apresentados os diferentes padrões de ventilação para diferentes 
configurações  
 
Figura 2.11 - Ventilação unilateral [1] 
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Figura 2.12 - Impacto das palas verticais na ventilação unilateral [1] 
 
2.4.2. A ARQUITETURA PARA POTENCIAR A VENTILAÇÃO NATURAL 
2.4.2.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
Os sistemas ativos que permitem gerar o fluxo de ar no interior da habitação podem ser diminuídos 
através da potencialização da ventilação natural. Para isso, é necessário, ainda durante a fase de projeto, 
haver a preocupação de priorizar a elaboração de medidas arquitetónicas que permitam estabelecer uma 
adequada eficácia da ventilação natural.  
A arquitetura e a forma do edifício, o posicionamento das aberturas e a permeabilidade da envolvente, 
apresentam um papel muito importante na eficácia do fluxo de ar interior e consequentemente na 
melhoria das condições de conforto térmico através deste sistema passivo.  
Em seguida serão descritos alguns exemplos de soluções arquitetónicas, algumas tradicionais e outras 
mais recentes, que permitem promover a ventilação do espaço interior e também reduzir os ganhos 
solares. 
2.4.2.2. TORRES DE VENTO  
São elementos bastante característicos da arquitetura árabe. O seu objetivo passa por captar os ventos 
acima do nível da cobertura que são direcionados para o interior do edifício. Esta técnica é bastante 
eficaz para edificações cujas aberturas têm pouco acesso à ventilação.  A sua projeção deve ser 
corretamente pensada consoante a direção predominante do vento da região.  
Durante o dia as torres de vento funcionam como coletores de vento para potenciar o arrefecimento 
interior, e à noite, esse processo é invertido passando a funcionar como uma chaminé normal, 
expulsando o ar interior.  
2.4.2.3. CHAMINÉS SOLARES  
As chaminés solares são adequadas para zonas sem vento ou com ventos com velocidades muito baixas. 
O seu funcionamento baseia-se no de um coletor solar, através da captação dos raios solares que 
atravessam o vidro que a constituem aquecendo uma placa metálica preta situada abaixo deste, emitindo 
assim calor para o interior. 
O processo de ventilação é provocado através das diferenças de temperatura e pressão geradas por esse 
aquecimento prévio, criando assim um fluxo de ar através das diferenças de temperatura entre o ar 
interior aquecido, e o ar exterior que é mais fresco. 
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 2.4.2.4. CONDUTAS ENTERRADAS  
É um sistema de arrefecimento relativamente recente e consiste na colocação de tubos enterrados a uma 
determinada profundidade sob as fundações dos edifícios, tirando partido das características térmicas 
do solo que permitem manter a temperatura constante e agradável durante todo o ano.  
Esta rede está ligada a aberturas de admissão de ar vindas do exterior, numa das extremidades, até ao 
sistema de ventilação da habitação, ligado a outra extremidade. No Verão, durante o processo de 
resfriamento, o ar exterior é admitido para o interior dos tubos onde durante o seu percurso, este cede 
parte do seu calor para o solo, entrando no interior da habitação a uma temperatura mais fria.  
2.4.2.5. PAREDES DE TROMBE VENTILADA 
AS paredes de trombe oferecem benefícios às necessidades de arrefecimento através da radiação solar 
incidente. Estas paredes são constituídas em pedra, betão ou tijolo maciço com furos no topo e na base 
e cobertas por um vidro afastado entre 5 a 20 cm da parede [13].  
As paredes de trombe ventiladas destacam se da parede de trombe clássica pela inclusão de aberturas 
para o exterior na parte superior e inferior do vidro. Para efeitos de arrefecimento, durante a época do 
verão, deverão estar abertos os orifícios exteriores superiores, juntamente com os interiores inferiores, 
incitando desta forma uma corrente de ar através da ventilação cruzada, no interior da divisão. Por forma 
a entender melhor esse processo, na imagem 2.13, é apresentado um esquema do seu funcionamento 
durante a época de arrefecimento.  
 
Figura 2.13 - Esquema de funcionamento de uma parede de trombe ventilada [13] 
 
2.4.2.6. ABERTURAS DE ADMISSÃO DE AR 
Estes dispositivos de aberturas podem ser realizados em paredes de fachada, nomeadamente localizadas 
nas caixas de estore e outros elementos da fachada geralmente em contacto com os compartimentos 
principais ou através de condutas [11]. Quando se tratam de aberturas nas fachadas estas são realizadas 
com recurso:  
• Grelhas fixas – constituídas por lamelas horizontais ou verticais. As grelhas com lamelas 
horizontais são indicadas para as fachadas que se encontram especialmente orientadas a Sul, 
uma vez que no inverno este sistema permite a entrada do sol e no verão intercepta a passagem 
dos raios solares, já as grelhas de lamelas verticais são indicadas para as restantes orientações 
de fachadas, onde o sol incide com um angulo central muito pequeno.  
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• Grelhas móveis – dentro desta gama existem a grelhas reguláveis, que se movem manualmente, 
permitindo regular o caudal de ar admitido para o interior. As grelhas autorreguláveis, dispõem 
de dispositivos que permitem assegurar um caudal unidirecional que não varia mais do que 1,5 
vezes para diferenças de pressão entre 20 a 200 Pa. Quando comparadas com as grelhas fixas, 
estas oferecem mais vantagens económicas e de conforto interior.  
• Grelhas higro-reguláveis – O caudal de ar que circula vai depender da humidade relativa 
persente no interior. Assim quando a humidade relativa é elevada é acionado um dispositivo de 
antirretorno permitindo a passagem total de ar, o contrario acontece se for verificar que a 
humidade relativa presente no interior é baixa, passando apenas uma quantidade de caudal 
mínima.  
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3 
CONFORTO TÉRMICO 
 
 
3.1. DEFINIÇÃO DE CONFORTO TÉRMICO 
A norma europeia ISO 7730, estabelece que o conforto térmico é um estado psicológico que expressa a 
satisfação com o ambiente térmico que é difícil de expressar por parâmetros físicos. [14]. 
O conforto térmico esta relacionado com o equilibro térmico do corpo humano.  O nosso corpo mantém 
uma temperatura corporal relativamente constante e através de diversas ações fisiológicas, acontecem 
trocas térmicas com o ambiente circundante. As atividades realizadas pelo ser humano produzem calor 
que será dissipado para o meio ambiente, e a fim de se manter um equilíbrio térmico é necessário que 
esse calor seja dissipado. Essas trocas térmicas podem ser realizadas através de diferentes fenómenos 
físicos, como a condução, a convecção e a radiação. Assim perante diferentes circunstâncias, os 
utilizadores experienciam situações de conforto ou desconforto dependendo de diversos fatores pessoais 
e ambientais, que serão a seguir descritos.  
É, portanto, um conceito complexo, uma vez que é influenciado por um vasto conjunto de parâmetros, 
mas pode ser entendido como um conjunto de condições para as quais uma pessoa não preferiria um 
ambiente nem mais quente nem mais frio. [10]  
 
3.2. VARIÁVEIS DO CONFORTO TÉRMICO 
3.2.1. VARIÁVEIS INDIVIDUAIS 
As condições de conforto térmico são função de um conjunto de variáveis como, a taxa de metabolismo, 
a vestimenta, a temperatura radiante média, a humidade relativa, a temperatura ambiente e a velocidade 
do ar.  
Além disso, as variáveis como o sexo, idade, raça, hábitos alimentares, peso, altura, e entre outras, 
podem exercer influencia nas condições de conforto de cada pessoa e também devem ser consideradas. 
[15]. 
Para a estudo deste trabalho, irá centrar-se especialmente nas variáveis ambientais, dando mais enfase à 
temperatura do ar e à temperatura radiante média, pois também são as que mais influencia têm na perda 
de calor. 
A sensação de bem-estar, ou seja, de conforto térmico, será a combinação satisfatória de todas as 
variáveis a seguir descritas. 
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3.2.1.1. TAXA DE METABOLISMO  
A taxa de metabolismo é uma forma não exata de calcular a quantidade de calor e trabalho mecânico, 
estando associado às atividades físicas do individuo.  
Esta taxa pode ser expressa em diferentes unidades, sendo as mais comuns o met e W/m2. Em seguida 
serão apresentados os valores das taxas de metabolismo associada a diferentes atividades físicas. 
É importante referir que a taxa metabólica de um individuo corresponde a um valor médio das atividades 
realizadas durante a última hora. A razão para isto, é que a capacidade de produção de calor do corpo 
está associada a uma hora de nível de atividade [16]. 
A ISO 7730 descreve alguns métodos para determinar a taxa de metabolismo. Uma das formas de obter 
informação sobre os valores metabólicos produzidos é através de tabelas onde são estimadas taxas de 
metabolismo consoante diferentes tipos de atividade e ocupação. Na tabela 3.1 serão apresentados 
alguns desses dados relativos ao calor dissipado pelo corpo em função da atividade que está a ser 
realizada.  
Tabela 3.1 - Taxas de metabolismo para diferentes atividades segundo ISO 7730:2005 [1] 
Atividade Metabolismo (W/m2) Metabolismo (Met) 
Deitado 46 0,8 
Sentado, relaxado 58 1,0 
Atividade sedentária  70 1,2 
Atividade leve em pé 93 1,6 
Atividade média em pé 116 2,0 
Grande atividade 175 3,0 
 
3.2.1.2. VESTUÁRIO 
O tipo de vestuário funciona como uma forma de isolamento térmico ao ambiente circundante, 
reduzindo as perdas de calor geradas pelo corpo humano.  
Em climas secos, com temperaturas exteriores bastante elevadas, seria de pensar que a ausência de 
roupas poderia garantir condições mais confortáveis para os habitantes destas regiões. No entanto, nestes 
climas, o vestuário adequado pode manter a humidade resultante da transpiração e evitar a desidratação 
[15]. 
A resistência térmica associada ao vestuário está dependente do tipo de peça e o seu tecido constituinte. 
Assim, a cada peça de vestuário está associada uma determinada resistência térmica (Icl), sendo que o 
índice de resistência térmica total (It) será o somatório de todas as peças de roupa que constituem o 
vestuário.  
O valor de Icl pode ser apresentado numa unidade própria denominada clo ou em m2K/W. Na tabela 3.2 
são dados alguns exemplos da resistência térmica de algumas peças de roupa.  
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Tabela 3.2 - Valor de resistência térmica para vestuário segundo ISO 7730 
Vestuário Resistência térmica (clo) 
Meias 0,02 
Roupa Interior 0,03 
Camisa 0,20 
Calças  0,25 
Sapatos 0,04 
 
3.2.2. VARIÁVEIS AMBIENTAIS 
3.2.2.1 TEMPERATURA DO AR 
A temperatura do ar é uma das variáveis mais importante para definir o conforto térmico. A sensação 
de conforto térmico baseia-se na perda de calor resultante da diferença de temperatura que é sentida 
entre a pele e o ar, complementada pelos outros mecanismos termorreguladores. [15] 
Segundo o REH, para a estação de arrefecimento o valor da temperatura de referência é de 25ºC.  
 
3.2.2.2. TEMPERATURA RADIANTE MÉDIA 
Esta variável representa a temperatura uniforme à superfície de um espaço negro imaginário que 
resultaria na mesma perda de calor por radiação de um individuo no espaço real [16]. 
O seu valor representa uma média pesada de todas as superfícies em contato com o espaço que está a 
ser estudado. No entanto a medição da temperatura de cada superfície pode se tornar um processo 
muito demorado, sendo por isso a sua quantificação evitada sempre que possível.
  
3.2.2.3. HUMIDADE RELATIVA 
A humidade relativa é a relação entre a quantidade vapor de água existente no ar (humidade absoluta) e 
a quantidade máxima que poderia haver à mesma temperatura (ponto de saturação). 
Existindo um grau de evaporação superior ou inferior este vai interferir com a nossa perda de calor. A 
ISO 7730 sugere que os valores da humidade relativa para a avaliação do conforto térmico de um local 
de trabalho para uma atividade sedentária deverão estar entre 30% a 70% [14].   
 
3.2.2.4 VELOCIDADE DO AR  
A velocidade do ar, que costuma ser abaixo que 1m/s, ocorre em ambientes internos sem 
necessariamente a ação direta do vento. O ar desloca-se pela diferença de temperatura no ambiente, onde 
o ar quente sobe e o ar frio desce (convecção natural). Quando o ar se desloca por meios mecânicos, 
como um ventilador, o coeficiente de convecção aumenta, aumentando a sensação de perda de calor 
(convecção forçada). O deslocamento do ar também aumenta os efeitos da evaporação no corpo humano, 
retirando a água em contato com a pele com mais eficiência e assim, reduzindo a sensação de calor [15]. 
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A ISO 7730 apresenta algumas recomendações da velocidade do ar máxima em função da temperatura 
interior. No Verão deverá ser inferior a 0,25 m/s com temperaturas entre os 23º e os 26º [14]. 
 
3.3 BALANÇO TÉRMICO  
Os ganhos de calor do corpo humano dão-se através do metabolismo e as perdas de calor realizam-se de 
maneira sensível e latente através da respiração e pela pele. O balanco térmico entre o corpo e o meio 
ambiente pode ser descrito pela seguinte expressão: 
 S=M±W±R±C±K -E±Res (2) 
Os termos da equação são dados em W/m2, sendo que S representa a acumulação de calor no corpo 
humano, sendo que este é nulo quando existe equilíbrio térmico. [17] 
 
Figura 3.1 - Balanço térmico do corpo humano [17] 
 
3.4. MECANISMOS DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR 
3.4.1. CONDUÇÃO 
Processo físico que consiste na troca de calor causado pela diferença de temperatura entre dois corpos 
ou partes de um corpo. No caso dos materiais de construção o fluxo térmico por condução é influenciado 
pelo coeficiente de condutividade térmica (λ) e pelo diferencial de temperatura. Cada material tem o seu 
coeficiente de condutividade térmica, caracterizando a maior ou menor facilidade de transferência de 
calor. 
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Figura 3.2 - Processo de condução [18] 
 
3.4.2. CONVECÇÃO 
O calor é transferido por partículas do meio que se movimentam de um lado para o outro, ocorrendo 
entre sólidos e outro um fluido (liquido ou gasoso) [18]. A convecção natural acontece sem a ação de 
agentes externos, sendo que o movimento do ar dá se pela diferença de temperatura entre as partículas. 
A convecção forçada é provocada predominantemente pela ação de agentes externos como ventiladores. 
 
Figura 3.3 - Processo de convecção [19] 
 
3.4.3. RADIAÇÃO 
Mecanismo de troca de calor entre dois corpos, sem contacto físico entre os corpos, através da sua 
capacidade de emitir a absorver energia térmica. Este mecanismo resultada da natureza eletromagnética 
da energia, que quando é absorvida, provoca efeitos térmicos que permitem a sua transmissão sem 
necessidade de meio para se propagarem.  [18] 
 
Figura 3.4 - Processo de radiação [19] 
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3.5. ÍNDICES DO CONFORTO TÉRMICO  
3.5.1. PMV 
Os índices de conforto térmico permitem avaliar o efeito conjunto de algumas variáveis de conforto 
térmico. 
Geralmente cada índice é avaliado conforme um determinado tipo de atividade e vestuário que depois 
são relacionadas com as variáveis ambientais, permitindo assim juntar as diferentes condições 
ambientais que proporcionarão respostas iguais por parte dos indivíduos.  
O PMV (voto médio estimado ou predict mean vote) foi desenvolvido por Fanger em 1970 através de 
várias experiencias realizadas e hoje em dia servem como base na elaboração de Normas Internacionais. 
O PMV é um índice que prevê o valor médio dos votos de um grande grupo de pessoas nos 7 pontos 
escala de sensibilidade térmica com base no equilíbrio térmico do corpo humano, tal como é possível 
observar na tabela 3.3. O equilíbrio térmico é obtido quando a produção interna de calor no corpo é igual 
à perda de calor para o meio ambiente. Em um Ambiente moderado, o sistema termorregulador humano 
tentará automaticamente modificar a temperatura da pele e secreção de suor para manter o equilíbrio 
térmico. 
Tabela 3.3 – Escala da sensação térmica segundo a ISO 7730:2005 [1] 
+3 Muito quente 
+2 Quente 
+1 Ligeiramente quente 
0 Neutro/Confortável 
-1 Ligeiramente frio 
-2 Frio 
+3 Muito frio 
 
3.5.2. PPD 
O PPD (percentagem de pessoas descontentes ou predicted percentage dissatisfied) também foi 
desenvolvido por Fanger(1970)  sendo igualmente utilizado nas normas internacionais como base para 
classificar o conforto térmico.  
Este índice permite estabelecer uma previsão quantitativa da percentagem de insatisfeitos, ou seja, as 
pessoas que estarão mais suscetíveis de se sentirem quentes ou frias. O seu valor pode ser calculado 
através do PMV, pela fórmula seguinte: [1] 
 𝑃𝑃𝐷 = 100 − 95 ∗ 𝑒𝑥𝑝(−0,003353 ∗ 𝑃𝑀𝑉4 − 0,2179 ∗ 𝑃𝑀𝑉2) (3) 
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Figura 3.5 - PPD em função de PMV [20] 
 
Uma conclusão retirada deste gráfico é que qualquer que sejam as condições de conforto ambientais, 
não se consegue menos do que 5% de descontentes. Assim a IS0 7730 considera aceitáveis ambientes 
térmicos em que -0,5 < PMV < 0,5, ou seja, menor que 10% dos ocupantes mostram desconforto.  
 
3.5.3. TEMPERATURA OPERATIVA 
A Temperatura operativa (Top) é uma temperatura uniforme de um ambiente com comportamento de 
corpo negro imaginário, no qual o ocupante poderia trocar a mesma quantidade de calor por radiação e 
convecção que no ambiente real não uniforme [15]. 
A temperatura operativa é a média da temperatura do ar e a temperatura média radiante ponderada, 
respetivamente, pelo coeficiente de transferência de calor convectivo e pelo coeficiente de transferência 
de calor radiante linearizado para o ocupante. 
Estudos realizados sugerem que a temperatura de ótima de conforto surge em função da temperatura 
média exterior podendo ser determinada pela seguinte expressão: [21] 
 𝑇𝑐𝑜𝑛f = 0,31 Ta, out + 17,8 (4) 
Com base nestes resultados foi proposto um modelo adaptativo sugerido pela norma ASHRAE 55 para 
edifícios ventilados naturalmente.  
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Figura 3.6 - Variação da temperatura operativa para edifícios ventilados naturalmente, proposto pela 
ASHRAE 55:2004 
 
3.5.4. GRAUS HORA DE DESCONFORTO 
O indice de graus hora de desconforto (GhDT) é mais um parametro de desconforto, pois permite 
estabelecer as horas, do periodo em análise, em que existe uma diferença positiva entre a temperatura 
operativa horaria e a temperatura de conforto, estabelecida em 25º.  
Este indice, permite prever a totalidade de graus hora desconforto a que determinado espaço esta sujeito, 
ou seja, os graus hora de desconforto que os ocupantes vão ter de suportar [4].
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4 
CASOS DE ESTUDO 
 
 
4.1. CASO DE ESTUDO 1 – QUINTA DAS PALHACINHAS 
4.1.1. CARACTERIZAÇÃO GERAL  
O primeiro caso de estudo localiza-se no concelho de Vila Nova de Gaia na freguesia de Santa Marinha, 
estando a 90 metros de altitude.  
É um edifício de habitação multifamiliar de construção datada de 2007, composto por um bloco de 
apartamentos com 8 pisos constituído por 53 frações autónomas com diferentes tipologias entre as quais 
T1, T2, T3, T4, duplex T3 e duplex T4.  A habitação está inserida na zona climática I2, V1 e classe de 
exposição ao vento 1.  
 
Figura 4.1 - Localização geográfica do edifício Quinta das Palhacinhas - Fonte: google maps 
 
Para a estudo desta dissertação irá ser analisado um compartimento principal, a sala. A cozinha também 
foi considerada como parte integrante do espaço a ser estudado, visto a ligação entre estas divisões ser 
realizada através de uma porta em madeira com um mecanismo de deslizamento horizontal havendo a 
possibilidade de habitualmente esta estar aberta permitindo o acesso direto à sala. Assim sendo as 
necessidades de ventilação surgiram para o volume total do compartimento sala mais cozinha. Nas 
imagens 4.18 e 4.19 são apresentadas as plantas referentes ao compartimento a ser estudado.  
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                          Figura 4.2 - Planta 1º andar do compartimento em estudo 
 
                          Figura 4.3 - Planta 2º andar do compartimento em estudo 
 
As dimensões do compartimento em estudo são 8,45 metros de largura correspondentes ao comprimento 
da varanda, 7,70 metros de comprimento e como sendo um duplex, e não havendo informação concreta 
sobre a altura do pé direito foi considerado duas vezes uma altura de 2,75 metros, ou seja, 5,50 metros, 
sendo que o volume em estudo é aberto, com um pé direito duplo. O espaço em estudo apresenta um 
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envidraçado com 45 m2. O compartimento apresenta um volume correspondente a aproximadamente 
360 m3. 
 
4.1.2. CARATERIZAÇAO CONSTRUTIVA 
A figura 4.4 mostra parte do compartimento que irá ser estudado nesta dissertação, apresentando a 
fachada principal onde se encontra o envidraçado de grandes dimensões orientado a Oeste.  
Podemos observar que a envolvente exterior da sala é composto por um envidraçado constituído por 
vidro duplo com mecanismo de deslizamento horizontal com caixilharia de aluminio e com dimensões 
bastante significativas comparativamente com as restantes janelas. Não existe qualquer tipo de proteção 
solar exterior e a proteçao interior é composta por cortinas opacas de cor clara.  
Relativamente aos seus opacos, as paredes exteriores são constituidas em pano de parede de bloco 
térmico de tijolo de 20 cm, composta com placas de poliestireno extrudido de 4 cm de espessura pelo 
exterior com caixa de ar ventilada e revestimento de aglomerado de pedra de 3 cm. 
As paredes interiores, separadoras de fogos entre circulaçao de zonas comuns são duplas constituidas 
por pano de parede de tijolo furado de 15 cm e/ou 11 cm e caixa de ar parcialmente preenchida com lã 
mineral de 4 cm.  
O pavimento interior é isolado pela face superior em placas rigidas de poliestireno extrudido de 3cm 
embebidas na camada de regularização com 10 cm de espessura. O seu acabamento é em soalho de 
madeira de jotobá.  
A cobertura é plana e constituida por lajes maciças em betão armado sendo que na face superior existem 
placas rigidas de polietireno extrudido de 6 cm de expressura.  
 
Figura 4.4 - Fachada do compartimento principal. 
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4.1.3. DESCRIÇÃO DO SISTEMA DE VENTILAÇÃO  
Na fração autónoma o sistema de ventilação existente nos sanitários é natural constituido por prumadas 
individuias de extraçao de ar com inclusao nas casas de banho de válvulas de extração. Na cozinha será 
realizada a extração mecânica através de hottes e devido à existência de caldeiras nestes 
compartimentos, haverá uma conduta de secção dupla, cuja secção interior tem como objetivo a 
admissão de ar necessário para a combustão e a secção exterior a rejeição dos produtos dessa combustão. 
Será ainda considerada uma abertura para entrada de ar adicional na cozinha para compensar o ar 
extraído pela hotte.  
Relativamente à restante constituição da fração autónoma a ventilação natural não cumpre a Norma 
Portuguesa 1037-1 não existindo qualquer tipo de aberturas na fachada à exceção da cozinha, como 
anteriormente mencionado.  
 
4.2. CASO DE ESTUDO 2 – HABITAÇÃO UNIFAMILIAR ARCOZELO  
4.2.1. CARATERIZAÇÃO GERAL  
O segundo caso de estudo localiza-se na Rua de Mira na freguesia de Arcozelo no concelho de Vila 
Nova de Gaia a 47 metros de altitude.  
O presente edifício é uma habitação geminada construída em 2012 de tipologia T4 constituída por dois 
pisos, estando inserida na zona climática I2, V1 a menos de 5 km da costa e com uma classe de exposição 
ao vento 2.  
 
Figura 4.5 - Localização geográfica da habitação unifamiliar Arcozelo 
 
No estudo desta dissertação foi analisado um dos compartimentos principais da habitação unifamiliar 
localizada no segundo andar da fração, cuja planta será apresentada na imagem 4.6. 
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                                Figura 4.6 - Planta do compartimento em estudo
 
Este compartimento apresenta dois vãos envidraçados, um orientado a Oeste com uma área de 3,00 m2 
e outro orientado a Norte com uma área de 7,35 m2. O compartimento apresenta um pé direito médio de 
2,70 metros, apresentando um volume total de 83 m3. 
 
4.2.2. CARACTERIZAÇÃO CONSTRUTIVA  
Os vãos envidraçados da envolvente do compartimento são constituídos por vidro duplo com sistema 
de abertura giratória e caixilharia em alumínio. As proteções solares exteriores são persianas metálicas 
de cor clara e as proteções interiores são cortinas de cor opaca clara.  
As paredes exteriores da habitação são constituídas por pano de parede duplo de tijolo cerâmico vazado 
de 11 cm e 15 cm com isolamento na caixa de ar do tipo XPS de 3cm de espessura com isolamento pelo 
exterior do tipo EPS de 5cm de espessura com e placas de granito de cor clara com 2 cm de espessura. 
As paredes interiores divisórias são simples em tijolo de 11 cm rebocadas em ambas as faces. A 
cobertura é plana não acessível composta por uma laje aligeirada com 0,25 metros de espessura com 
isolamento térmico em Poliestireno Expandido extrudido XPS de 8 cm e com acabamento final em godo 
de cor clara. 
4.2.3. CARACTERIZAÇÃO DO SISTEMA DE VENTILAÇÃO  
O sistema de ventilação existente nos sanitários é composto por ventiladores de extração naturais de 
utilização individual. Para a cozinha a extração é realizada através de meios mecânicos com recurso a 
um exaustor.  
A ventilação natural da habitação não cumpre a norma portuguesa NP 1037-1 não existindo referência 
a qualquer tipo de dispositivo ou abertura nas fachadas que permita a admissão de ar.  
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5  
SIMULAÇÃO NUMÉRICA. 
ESTUDO PARAMÉTRICO 
 
 
5.1. ÂMBITO 
O objetivo desta dissertação centra-se em avaliar o conforto térmico dos dois compartimentos referidos 
no capitulo anterior, fazendo variar determinados parâmetros considerados relevantes. Em cada um dos 
compartimentos foram considerados diferentes estratégias de ventilação permitindo verificar quais as 
mais eficazes para cada caso em particular. Com base nos resultados obtidos serão analisadas diferentes 
soluções por forma a melhorar o potencial de arrefecimento dos espaços estudados. 
 
5.2. SOFTWARE DE SIMULAÇÃO: LESOCOOL  
O software utilizado para realizar as simulações dos compartimentos foi o Lesocool. Esta ferramenta 
permite calcular, de forma simplificada, o potencial da ventilação mecânica e natural para arrefecimento 
dos espaços. O programa apenas usa os parâmetros que mais influenciam o potencial do arrefecimento. 
Para iniciar um novo projeto, o software necessita de alguns dados como a estratégia de ventilação a 
utilizar, a duração da simulação, dados climáticos e correspondentes ganhos solares e a geometria do 
espaço em estudo.  
Inicializamos o processo primeiro por referir a duração da simulação, que nunca deverá ser muito 
superior a 24horas. O passo a seguir será definir a estratégia de ventilação a utilizar e depois caracterizar 
a geometria do espaço onde serão colocadas informações, tais como a área do compartimento, as áreas 
dos envidraçados, o seu respetivo coeficiente de transmissão térmica (W/m2 K) e as propriedades dos 
materiais que constituem as paredes, tetos e chão, através da gama de materiais que o programa fornece 
permitindo criar uma estimativa da sua efusividade, o que determinará a sua inércia térmica. 
Após a introdução dos dados de entrada, o programa irá fornecer para cada simulação, a temperatura 
interior do compartimento, a temperatura da parede, o caudal de ar em (m3/h) e a perda térmica associada 
ao efeito da ventilação na forma de tabela e gráficos permitindo comparar as diferentes simulações para 
cada projeto apresentado. 
 
5.3. PARÂMETROS DE CÁLCULO 
5.3.1. DADOS CLIMÁTICOS  
O edifício localiza-se em Vila Nova de Gaia e recorreu se ao programa SOLTERM para os dados deste 
local nos dias de maiores temperaturas exteriores registadas 14, 15 e 16 de agosto.  
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Os dados do SOLTERM fornecem as temperaturas exteriores nestes dias assim como os valores da 
Intensidade da radiação solar (W/m 2) para as diferentes orientações (Norte, Nordeste, Este, Sudeste, 
Sul, Sudoeste, Oeste, Noroeste). 
Uma vez que os dados climáticos provenientes do SOLTERM não apresentam valores muito extremos 
da época de verão, visto serem resultados de um base de dados de diferentes anos de análise e, portanto, 
os valores da temperatura exterior que estão estabelecidos no programa são uma média desses anos. 
Também foi analisado um dia de estudo com temperaturas mais elevadas e retirado da estação 
meteorológica da FEUP permitindo analisar assim um dia de temperaturas extremas de verão 
prolongado por um período de 3 dias consecutivos, servindo para analisar o comportamento da divisão 
em estudo para um dia com temperaturas mais elevadas.  
 
5.3.2. GANHOS SOLARES 
O cálculo dos ganhos solares foi realizado recorrendo à formula do REH: 
 Para os envidraçados: 
 Ganhos solares = I ∗ Fs ∗ (A ∗ Fg ∗ gv) (5) 
Em que:  
I – Intensidade da radiação solar (W/m2) 
Fs – Fator de obstrução do envidraçado 
A – Área do envidraçado incluindo caixilharia (m2) 
Fg – Fração envidraçada  
gv – Fator solar do vão envidraçado  
No entanto é preciso realçar que nas horas em que o envidraçado não recebe a radiação solar direta, e, 
portanto, a sua área se encontra sombreada o critério utilizado para calcular os ganhos solares passa por 
multiplicar pelo valor da intensidade da radiação solar difusa, que para esta dissertação foi considerada 
como sendo 20% da radiação solar total de cada direção correspondente. Assim:  
 Ganhos solares = I difusa ∗ (A ∗ Fg ∗ gv)  (6)  
Para as restantes situações do dia, em que o envidraçado recebe radiação solar total, recorreu-se a um 
modelo de geo localização através do SketchUp que permitiu avaliar a percentagem horária em que o 
envidraçado recebe radiação direta e difusa possibilitando a determinação de um fator de obstrução 
correspondente a cada hora do período de analise.  
 Ganhos solares = I difusa ∗ (A ∗ Fg ∗ gv) + Iglobal ∗ (A ∗ Fg ∗ gv) ∗ Fs horário  (7) 
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Segundo o Regulamento do desempenho energético de edifícios de habitação o calculo dos ganhos 
solares para as paredes opacas é feito da seguinte forma   
 Ganhos solares = I ∗ (A ∗ α ∗ Rse ∗ U) (8) 
 
Em que:  
U – Coeficiente de transmissão térmica (W/m2C) 
α – Coeficiente de absorção da radiação solar 
Rse – resistência térmica exterior (m2C/W) 
 
5.4. CENÁRIOS ANALISADOS  
5.4.1. PRIMEIRO CASO DE ESTUDO – QUINTA DAS PALHACINHAS 
De seguida serão apresentadas as descrições dos compartimentos de cada caso de estudo em análise para 
a presente dissertação. Todos os valores a seguir expostos foram retirados da memoria descritiva de cada 
projeto em questão.  
O primeiro caso de estudo centra-se na analise feita a um dos compartimentos principais da fração 
autónoma e é caracterizado pelas seguintes dimensões: 
Largura: 8,45m 
Altura: 5,50m  
Profundidade: 7,00 m  
O compartimento apresenta dois envidraçados com vidro duplo com áreas de 46 m2 e duas janelas com 
uma área de 1,35m2 cada, orientado para Oeste e Sul respetivamente.  Os valores dos coeficientes de 
transmissão térmica, U são iguais a 3 W/m2K e com um fator solar de 0,75. Para este caso, apenas existe 
uma proteção solar interior, análoga a uma cortina opaca de cor clara, com um fator solar de 0,37.  
Relativamente aos materiais constituintes dos elementos construtivos do espaço em estudo, os elementos 
opacos nomeadamente as paredes exteriores e coberturas, apresentam um coeficiente de absorção da 
radiação solar, α, igual a 0,4 e um coeficiente de transmissão térmica, U, igual a 0,5 W/m2C e 0,41 
W/m2C, respetivamente.  
O compartimento apresenta uma efusividade térmica de 1300 (Ws0,5/(m.K)), correspondendo a uma 
inércia térmica forte.  
 
5.4.2. SEGUNDO CASO DE ESTUDO – HABITAÇÃO UNIFAMILIAR ARCOZELO 
Para o segundo caso de estudo analisou se um dos compartimentos principais que apresenta as seguintes 
dimensões: 
Largura: 4,90 m  
Altura: 2,70 m 
Profundidade: 6,20 m  
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Este compartimento apresenta dois envidraçados com áreas de 7,35m2 e 3 m2 com orientações Norte e 
Oeste respetivamente, com valores de U=2,50 W/m2K e um fator solar de 0,75. Os envidraçados têm 
proteções solares interiores e exteriores com um fator de 0,37 e 0,04 respetivamente.   
Os elementos opacos exteriores, como paredes exteriores e coberturas apresentam um coeficiente de 
absorção da radiação solar igual a 0,4 e um coeficiente de transmissão térmica igual a 0,34 e 0,36. 
Considerando os materiais que constituem este compartimento sua efusividade térmica corresponde a 
914 (Ws0,5/ (m.K)), correspondendo a uma inercia térmica forte. 
 
5.5. ANÁLISE DOS CENÁRIOS DE ESTUDO 
5.5.1. PRIMEIRO CASO DE ESTUDO – QUINTA DAS PALHACINHAS 
Primordialmente irão ser analisados distintos comportamentos por parte dos utilizadores relativamente 
à disposição das proteções solares que compõe os envidraçados de cada compartimento analisado. Para 
tal, foram consideradas três situações distintas tendo cada uma sido avaliada de forma individual e 
servindo como base para um estudo mais aprofundado de cada caso de estudo. Desta forma, as situações 
expostas serão as seguintes:  
▪ 70% das proteções solares estão ativadas; 
▪ As proteções estão totalmente ativadas; 
▪ As proteções estão totalmente desativadas; 
Com base nos dados climáticos retirados do SOLTERM, foram analisadas diferentes estratégias de 
ventilação, para os compartimentos estudados, permitindo verificar quais as mais eficazes para cada 
situação exposta.  
As estratégias de ventilação escolhidas para serem avaliadas foram as seguintes: 
▪ Ventilação entre as 8h e as 18h; 
▪ Ventilação noturna entre as 22h e as 8h; 
▪ Ventilação quando Tint>27º; 
▪ Ventilação quando Text<Tint; 
Para cada estratégia foi considerado que se garantia as 4 renovações por hora estabelecendo se assim 
um caudal de 1430 m3/h correspondente ao volume do compartimento em estudo. 
No gráfico seguinte serão apresentados os resultados finais para a situação das proteções ativadas a 70%. 
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 Figura 5.1 - Comparação das estratégias de ventilação quando 70% da área do envidraçado têm 
proteções interiores ativadas – Primeiro caso de estudo 
 
De uma forma geral, para as proteções ativadas a 70%, nenhuma estratégia se revela eficaz pois todas 
apresentam valores acima da temperatura exterior, situação que se verifica a partir das 17 horas.  
Ventilar quando Tint>27º e das 8h as 18h, são as estratégias que apresentam temperaturas máximas um 
pouco mais elevadas que as restantes, atingindo temperaturas interiores mais elevadas, quando 
comparadas com a temperatura exterior aquela hora, altura em que ambas estão em funcionamento, 
evidenciando que ventilar durante este período não produz efeitos positivos no arrefecimento do 
compartimento, como seria de esperar. 
As estratégias de ventilar quando a temperatura exterior é menor que a temperatura interior e durante o 
período noturno apresentam valores muito idênticos na grande parte do tempo, especialmente durante o 
período em que estão em funcionamento. 
Os resultados para cada uma das estratégias anteriormente mencionadas, na situação em que as 
proteções estão 100% ativadas, são apresentados na Figura 5.24. 
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Figura 5.1 - Comparação das estratégias de ventilação quando as proteções interiores estão 
totalmente ativadas – Primeiro caso de estudo 
 
De uma forma genérica, pela analise do gráfico, é possível verificar o efeito favorável que as proteções 
solares têm no controlo dos ganhos solares do envidraçado permitindo que as temperaturas interiores 
atingidas no compartimento sejam relativamente mais baixas.  Ainda assim a analise global mantem-se 
inalterada, sendo que ventilar quando a Ti>27°C e das 8h as 18h continuam a ser as estratégias que 
piores resultados apresentam pois à hora em que estão em funcionamento o seu efeito não é sentido de 
forma positiva no arrefecimento, atingindo os 27°C nesse período. 
No gráfico da Figura 5.25, é possível observar os resultados das diferentes estratégias de ventilação para 
a situação sem qualquer tipo de proteção solar. 
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Figura 5.3 - Comparação das estratégias de ventilação quando as proteções interiores estão 
desativadas - Primeiro caso de estudo 
 
Quando nenhuma das proteções está ativada é possível verificar que qualquer das estratégias adotadas 
apresenta valores bastante desfavoráveis. A ventilação noturna apresenta valores de pico maiores que as 
estratégias que pior desempenho têm, como ventilar quando a Ti>27°C e entre as 8h e as 18h. Isto 
acontece devido ao facto de o envidraçado não estar protegido aliado ao facto de não haver ventilação 
durante esse período, impedindo o controlo dos ganhos solares diretos e contribuindo desta forma para 
um aumento significativo da temperatura interior. 
Quando comparado com a ventilação noturna, a estratégia de ventilar quando a temperatura exterior é 
menor que a temperatura interior, atinge temperaturas de pico mais baixas, isto acontece devido ao fato 
de esta funcionar num período mais alargado de tempo, permitindo que as temperaturas não cheguem a 
valores muito altos. Ainda assim os valores registados atingem quase os 30º, muito longe da temperatura 
de referência para o conforto térmico.  
 
5.5.2. SEGUNDO CASO DE ESTUDO – HABITAÇÃO UNIFAMILIAR ARCOZELO 
Para o caso seguinte serão avaliados os mesmos comportamentos anteriormente mencionados e serão 
também analisadas diferentes estratégias de ventilação permitindo verificar quais as mais eficazes para 
cada situação exposta.  
As estratégias de ventilação escolhidas para serem avaliadas foram as seguintes: 
• Ventilação entre as 8h e as 18h; 
• Ventilação noturna entre as 22h e as 8h; 
• Ventilação quando Tint>27º; 
• Ventilação quando Text<Tint; 
Foi também estabelecido as 4 renovações por hora, assegurando assim um caudal de 330 m3/h em função 
do volume do compartimento estudado.   
Avaliação do risco de sobreaquecimento em edifícios. Casos de estudo 
38  
 
 
Figura 5.4 - Comparação das estratégias de ventilação quando 70% das proteções exteriores estão 
ativadas - Segundo caso de estudo 
 
Observando o gráfico é possível analisar que as piores estratégias para promover o arrefecimento do 
compartimento são ventilar das 8h as 18h e quando a Ti>27°C, apresentando valores muito similares 
entre si e mostrando claramente que durante as horas de maior temperatura exterior, estas são as 
estratégias que valores mais desfavoráveis apresentam.  
Quando ventilamos durante o período noturno e quando a temperatura exterior é menor que a 
temperatura interior, verifica-se uma melhoria significativa na temperatura interior máxima, mostrando 
que quando aplicadas permitem que as temperaturas exteriores de pico não sejam sentidas no interior 
do compartimento verificando-se também uma uniformidade da temperatura interior durante o período 
de análise.  
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Figura 2.5 - Comparação das estratégias de ventilação quando as proteções interiores estão ativadas 
- Segundo caso de estudo 
 
Quando as proteções interiores estão ativadas na totalidade do envidraçado, durante o dia, os efeitos das 
estratégias de ventilação têm um comportamento muito idêntico à situação anteriormente mencionada. 
Desta forma a abordagem para esta situação em particular é bastante semelhante ao estabelecido 
anteriormente, e de facto as estratégias que melhores resultados apresentam é ventilar quando a 
temperatura exterior é menor que a temperatura interior e quando se ventila durante o período noturno, 
em que as temperaturas máximas atingidas são de 23º. 
 
Figura 5.6 – Comparação das estratégias de ventilação quando as proteções interiores e exteriores 
estão desativadas - Segundo caso de estudo 
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Observando o gráfico anterior é possível verificar que o uso de proteções solares, quer interiores ou 
exteriores, é bastante importante no controlo das temperaturas interiores sentidas no compartimento. De 
facto, é possível examinar que para as melhores estratégias verifica-se um aumento da temperatura 
máxima interior devido à ausência dessas proteções solares, podendo provocar efeitos negativos e 
causando assim desconforto térmico para os utilizadores do espaço. Ainda assim é importante realçar 
que, mesmo nestas condições, as temperaturas interiores nunca ultrapassam muito os 25°C, considerados 
como a temperatura de conforto.  
 
5.5.3. CONCLUSÕES DOS RESULTADOS OBTIDOS 
5.5.3.1. PRIMEIRO CASO DE ESTUDO – QUINTA DAS PALHACINHAS 
Através da análise dos resultados anteriormente obtidos foi possível tecer algumas conclusões que 
permitiram evoluir no trabalho de investigação que se irá seguir na presente dissertação.  
Assim, relativamente à habitação multifamiliar é possível analisar que esta apresenta, na sua 
globalidade, resultados pouco favoráveis ao arrefecimento do compartimento estudado mesmo partindo 
do prossuposto de um uso mais adequado das proteções solares interiores. As dimensões do vão 
envidraçado, que são bastante significativas quando comparadas com a dimensão total do 
compartimento e a sua orientação, têm sem duvida um papel fundamental no comportamento térmico 
do espaço. Aliada a estes fatores preponderantes está também a ausência de qualquer proteção exterior 
que possa minimizar os ganhos solares recebidos pelo vidro especialmente durante as horas de maior 
calor, estando este apenas dependente da eficácia que os elementos de obstrução exterior possam 
apresentar no controlo da incidência direta dos raios solares, que é o que mais contribui para este 
sobreaquecimento. Desta forma, existe assim uma necessidade de elaborar soluções que possam 
melhorar as condições de conforto interior com base nas estratégias de ventilação mais adequadas.   
Recorrendo ao regulamento do desempenho energético dos edifícios de habitação, pela portaria nº 349-
B/2015 de 29 de agosto verificou-se que se Aenv≥15%Apav:  
 
𝑔𝑇. 𝐹𝑜. 𝐹𝑓 ≤ 𝑔𝑇𝑚á𝑥 (
0,15
𝐴𝑒𝑛𝑣
𝐴𝑝𝑎𝑣
) 
 (9) 
Em que: 
gT - Fator solar do envidraçado com todos os dispositivos de proteção solar, permanentes ou moveis 
totalmente ativados.  
Fo – Fator de sombreamento por elementos horizontais sobrejacentes ao envidraçado, compreendendo 
palas e varandas; 
Ff - Fator de sombreamento por elementos verticais adjacentes ao envidraçado, compreendendo palas 
verticais, outros corpos ou partes do edifício;  
gT máx – fator solar global máximo admissível dos vãos envidraçados segundo a zona climática de 
Verão;  
Para o presente caso, gT é 0,37, quando as proteções existentes estão ativadas. Através dos ângulos de 
obstrução provocados pela pala horizontal existente (α=25°) e pela pala vertical (β=17°), os fatores de 
sombreamento são respetivamente, Fo igual a 0,79 e Ff é igual a 0,95.  
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Observando a figura 5.23, retirado da portaria nº 349-B/2015 de 29 de agosto, para um edifício com 
inércia forte na zona climática V1, gTmáx é de 0,56.  
Com base na equação (9) observou-se que este critério não é comprido, realçando assim o facto que as 
proteções solares existentes e as correspondentes palas de sombreamento não são eficazes, tendo em 
conta a relação entre a área do envidraçado e a área do pavimento.  
Tabela 5.1 – Valores de gT máximos admissíveis consoante a zona climática segundo o REH  
gt máximo Zona climática 
Classe de inércia V1 V2 V3 
Fraca 0,15 0,10 0,10 
Média 0,56 0,56 0,50 
Forte 0,56 0,56 0,50 
 
5.5.3.2. SEGUNDO CASO DE ESTUDO – HABITAÇÃO UNIFAMILIAR ARCOZELO 
Já para a habitação unifamiliar, o compartimento estudado, apresenta resultados bastante diferentes e 
muito mais satisfatórios na matéria de arrefecimento. De facto, analisando apenas as estratégias de 
ventilação mais favoráveis que são fornecidas pelo programa de cálculo, LESOCOOL, podemos 
observar uma variação da temperatura interior bastante menos acentuada não havendo nenhuma 
situação, nem mesmo quando as proteções solares estão desativadas, em que a temperatura sentida no 
interior exceda a temperatura exterior. Os elementos construtivos constituintes que contribuem para uma 
inercia térmica forte, as dimensões equilibradas entre os envidraçados e sua estratégica orientação, são 
agentes passivos que permitem um controlo adequado do fluxo de ar e dos ganhos solares impedindo 
situações que possam causar desconforto aos ocupantes. Não houve, portanto, necessidade de explorar 
este segundo caso de estudo pois através da avaliação do seu comportamento térmico não foram 
encontradas situações desfavoráveis, quando adaptado ao espaço estratégias adequadas de ventilação.  
 
5.6. ANALISE APROFUNDADA DAS SOLUÇÕES PROPOSTAS PARA O SEGUNDO CASO DE ESTUDO 
5.6.1. DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO 
5.6.1.1. SITUAÇÃO ATUAL 
A fachada do compartimento orientada a Oeste é composta por um envidraçado que recua sobre duas 
palas verticais e uma horizontal. O sombreamento que estas palas provocam no vão não é muito eficaz 
para a orientação em que este encontra. Com recurso à carta solar, fornecida com recurso ao programa 
SOL-AR foi possível analisar, através dos ângulos de obstrução, quais as horas solares em que a fachada 
envidraçada se encontra totalmente em sombra.  
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Figura 5.7 - Diagrama da influência de sombreamento das palas verticais e horizontais. Fonte 
software SOL-AR 
 
O seu efeito é apenas sentido até as 13h30 solares, correspondendo aproximadamente às 15h legais, 
como é possível observar. No entanto, é necessário referir que para uma orientação a oeste as horas com 
maior intensidade da radiação solar, fazem se sentir a partir das 14h até aproximadamente às 18h.  
É, portanto, importante melhorar o sombreamento do vão envidraçado, tentando estabelecer uma 
solução que apresente resultados satisfatórios no controlo dos ganhos solares recebidos pela fachada 
durante este período. 
 
5.6.1.2. DISPOSITIVOS FIXOS 
Para a presente análise foram considerados diferentes dispositivos de sombreamento, fixos ou móveis, 
que poderão contribuir de forma significativa para uma diminuição da temperatura interior do espaço. 
Desta forma irão ser consideradas diferentes soluções que serão a seguir descritas e comparadas com a 
situação atual permitindo avaliar de uma forma quantitativa a sua eficácia.  
A primeira proposta passa por considerar um elemento de sombreamento fixo que será acoplado à 
fachada do vão envidraçado a partir da face superior da pala horizontal de sombreamento já existente. 
Esta componente de sombreamento será composta por lamelas fixas horizontais com dimensões de 5 
cm de espessura e 15 cm de largura espaçadas de 20 cm e com uma inclinação fixa de 0º que não 
condicione a entrada de luz no compartimento, particularmente na zona de permanência como a sala de 
estar que se encontra no primeiro piso do duplex. Devido ao comprimento extenso das lamelas 
horizontais, será necessário a existência de apoios de suporte ao longo do seu desenvolvimento. Irá ser 
considerado um sistema de lamelas com diferentes alturas, uma de 1,50 metros e outra de 3 metros. 
Permitindo manter uma altura considerável entre o chão da varanda e o inicio das lamelas. 
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Figura 5.8 - Esquema 3D das soluções propostas. 
 
 
Figura 5.9 - Incidência dos raios solares para a solução proposta 
 
 
Tabela 5.2 - Percentagem de área do envidraçado ao sol para os dispositivos de sombreamento 
consideradas 
 Situação Original 
Dispositivo 
sombreamento 
(1,50 m) 
Dispositivo 
sombreamento 
(3 m) 
Horas % Área ao sol % Área ao sol %Área ao sol 
16h 56% 27% 17% 
17h 71% 42% 32% 
18h 80% 64% 54% 
19h 86% 70% 60% 
20h 88% 75% 65% 
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De uma forma geral, o uso de um elemento de sombreamento reduz sempre a área do envidraçado que 
está ao sol, ou seja, que receberá incidência direta dos raios solares. A diferença entre um elemento de 
1,50 metros e outro com 3 metros apenas permite diminuir essa área até um máximo de 10% para as 
horas em que terá efeitos. 
Nos gráficos que se seguem é possível observar a eficácia que a implantação deste sistema, com alturas 
variáveis de 1,50 metros e 3 metros, pode ter na temperatura sentida no interior do compartimento e, 
portanto, na avaliação global da melhoria de conforto térmico sentido por parte dos ocupantes. As 
diferentes soluções irão ser comparadas tendo em conta a melhor estratégia de ventilação e uma vez que 
ventilar durante o período noturno e quando a temperatura exterior é menor que a temperatura interior 
apresentam resultados muito similares, os seguintes estudos adapta-se a qualquer uma dessas estratégias. 
 
Figura 5.10 – Comparação das propostas de sistemas de sombreamento fixo com 1,50 metros e 3 
metros – Proteções interiores desativadas 
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Figura 5.11 – Comparação das propostas de sistemas de sombreamento fixo com 1,50 metros e 3 
metros - Proteções interiores ativadas 
 
Analisando as figuras 5.30 e 5.31, observa-se que a situação atual não favorece o arrefecimento do 
espaço observando-se que, mesmo quando as proteções solares estão ativadas, a temperatura interior do 
compartimento quase atinge os 27°C por volta das 17 horas, e os 31°C quando as proteções solares estão 
desativadas favorecendo o sobreaquecimento. As palas verticais e horizontal existentes deixam de obter 
efeito no sombreamento do vão envidraçado a partir das 15h provocando uma incidência direta dos raios 
solares e por consequência um aumento dos ganhos solares diretos. 
Aquando da colocação de um elemento de sombreamento com 1,50 metros de altura, recorrendo à 
localização geográfica através do sketchUp, verificou-se uma diminuição média de 30% da área não 
sombreada do vão envidraçado entre as 15h e as 20h, permitindo desta forma reduzir a temperatura 
interior de pico em quase 2°C.  
O mesmo elemento de sombreamento, mas desta vez com 3 metros de altura, permite uma diminuição 
de 40% da área não sombreada no vão, entre as 15h e as 20h, reduzindo a temperatura de pico em 2,5°C, 
quando as proteções estão desativadas. 
De uma forma geral, os elementos de sombreamento permitem que o compartimento não atinja 
temperaturas muito elevadas, estando próximas dos 25°C, mas apenas se os utilizadores ativarem as 
proteções interiores existentes. 
 
5.6.1.2. DISPOSITIVOS MÓVEIS 
A segunda proposta considerada, foi a utilização um sistema brise soleil composto por três painéis que 
se movem por meio de um mecanismo de deslizamento horizontal. Os painéis terão todos as mesmas 
dimensões, com uma altura correspondente à altura total do envidraçado. Cada painel é composto por 
lâminas com uma orientação de -40º, como mostra o seguinte esquema:  
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Figura 5.12 - Esquemas do sistema de sombreamento brise soleil. Adaptado do catálogo da Duco 
ventilation and sun control 
 
A avaliação da eficácia deste elemento passou por analisar a influencia que as diferentes disposições 
dos painéis teriam no sombreamento do vão. Assim foram consideradas 3 hipóteses:  
1. Está apenas um painel ativado; 
2. Estão dois painéis ativados; 
3. Os três painéis estão ativados, cobrindo a totalidade da largura da varanda; 
Figura 5.13 - Esquema 3D da solução proposta  
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Tabela 5.3 - Percentagem de área ao sol para a diferente disposição dos painéis do brise soleil 
 Situação  
Original  
1 Painel  
aberto 
2 Painéis 
 ativados 
3 Painéis 
ativados 
Horas % Área ao sol % Área ao sol %Área ao sol %Área ao sol 
15h 26% 14% 3% 0% 
16h 56% 33% 13% 0% 
17h 71% 43% 19% 10% 
18h 80% 51% 24% 15% 
19h 86% 54% 27% 20% 
20h 88% 59% 29% 20% 
 
 
Figura 5.14 - Comparação para a diferente disposição dos painéis do brise soleil - Proteções 
interiores desativadas 
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Figura 5.15 - Comparação para a diferente disposição dos painéis do brise soleil - Proteções 
interiores ativadas 
 
Com a análise dos gráficos é possível observar que com este mecanismo, basta utilizar dois painéis 
deslizantes, ao invés de três, como sendo suficiente para gerar temperaturas interiores de conforto 
aceitáveis. A solução que passa por utilizar os três painéis corridos ao longo do comprimento da varanda, 
é uma hipótese que pode ser descartada visto que com esta disposição o sombreamento provocado pelo 
elemento reduz significativamente a entrada de luz no compartimento, podendo provocar situações de 
desconforto visual aos ocupantes. Ao ser ativado apenas um painel a redução da área não sombreada 
apresenta uma média de 25 % entre as 15h até as 20h reduzindo a temperatura máxima até 2°C em 
relação à situação atual, quando as proteções solares estão desativadas, sendo uma melhoria bastante 
significativa, mas ainda assim atingindo temperaturas um pouco mais altas que os 25°C.  
Devido à posição e inclinação dos raios solares ao longo do dia, foi considerado uma posição estratégica 
dos painéis. Assim quando apenas um dos painéis está ativado, a sua disposição inicial será o mais à 
direta da varanda evitando a incidência direta dos raios solares e aumentando assim a área sombreada, 
o que acontece a partir das 15h.  
 
5.6.2. VIDROS TÉRMICOS  
O vidro é um material que confere fraca resistência térmica ao edifício. Assim as partes envidraçadas, 
integram uma porção das zonas mais propícias às trocas de calor com a envolvente. Na estação de 
arrefecimento, os ganhos provenientes da radiação solar podem se tornar excessivos, levando a situações 
de desconforto, de forma a que é preciso ter especial atenção às principais características térmicas do 
vidro de maneira a se escolher as melhores soluções para cada situação particular.  
A análise que se segue tem como objetivo averiguar a eficácia que diferentes vidros térmicos têm quando 
comparados com a situação atual.  
Foram assim estudados diferentes vidros com diferentes camadas, que permitam manter a transparência 
e leveza existentes. No entanto é preciso ter em conta que esta é uma solução mais dispendiosa quando 
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comparada com as soluções anteriormente estudadas, devido ao fato de o vidro necessitar de 
propriedades que lhe confiram uma redução dos ganhos de calor sem ao mesmo tempo comprometer a 
transmissão de luz natural para o interior do espaço.  
Os vidros térmicos considerados foram dois, com fatores solares de 0,63 e 0,38 e uma transmissão 
luminosa de 80% e 72%, respetivamente. Em anexo são apresentadas as restantes caraterísticas. 
Com recurso a um software de simulação fornecido pela Saint-Gobain, Calumen II, foi possível 
determinar as características que compõe os vidros escolhidos, tais como a transmissão luminosa, fator 
solar ou coeficiente de transmissão térmica. Estes valores são calculados de acordo com o estabelecido 
nas normas EN410-2011 e EN673-2011 respetivamente. 
Na seguinte figura 5.35, são apresentados esquemas dos fatores luminosos e energéticos dos vidros 
testados. Em que:  
▪ RLe – Reflexão Exterior luminosa; 
▪ REe – Reflexão exterior térmica;  
▪ TL – Transmissão luminosa; 
▪ TE – Transmissão direta térmica;  
▪ U – Coeficiente de transmissão térmica; 
 
A Reflexão exterior luminosa é a quantidade de luz visível que vai ser refletida pelo vidro e a reflexão 
exterior térmica representa a parte da energia solar que é refletida pelo vidro. 
A transmissão direta representa parte da radiação, com diferentes comprimentos de onda, que ao atingir 
o vidro penetra no ambiente interno. A transmissão luminosa ou visível, representa a percentagem de 
luz visível que é transmitida através do vidro para o interior do espaço, proporcionando um ambiente 
mais claro. 
 
Figura 5.16 - Fatores luminosos e energéticos dos vidros com fatores solares 0,63 e 0,38 
respetivamente. Fonte: sofware de simulação Callumen II. 
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Figura 5.17 - Comparação das diferentes propostas de vidros térmicos. - Proteções interiores 
desativadas 
 
Figura 5.18 - Comparação das diferentes propostas de vidros térmicos - Proteções interiores ativadas 
 
A utilização de um vidro térmico com um fator solar de 0,63 não implica alterações significativas nas 
temperaturas interiores do compartimento. A sua temperatura máxima, quando comparada com o vidro 
atual, com um fator de 0,75, diminui na ordem de apenas 1°C quando as proteções solares estão 
desativadas e menor ainda quando as proteções solares estão ativadas.  
Quando se recorre a um vidro com características térmicas melhoradas, ou seja, quando temos um vidro 
com um fator solar de 0,38, equivalente a quase metade do fator solar do vidro que atualmente compõe 
o vão envidraçado, as diferenças são bem relevantes especialmente se as proteções solares estiverem 
desativadas, estando apenas o fator solar do vidro a atuar diretamente no controlo dos ganhos solares e 
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levando consequentemente a uma diminuição da temperatura interior. Os resultados são visíveis e as 
temperaturas de pico podem reduzir até 4°C e 2°C quando as proteções solares estão ativadas.  
5.6.3. ANÁLISE QUANTITATIVA 
5.6.3.1. GANHOS SOLARES 
Para melhor entender em que sentido é que as diferentes propostas permitem melhorar o comportamento 
térmico do compartimento estudado, foram elaborados alguns quadros síntese, comparando, de forma 
quantitativa, as diferentes propostas com a situação térmica atual do compartimento, em termos de 
ganhos solares e temperaturas máximas atingidas. 
Tabela 5.4 - Redução média dos ganhos solares das soluções propostas de elementos de 
sombreamento – Comparação com a situação atual 
Comparações 
com a situação 
atual do 
compartimento 
Soluções propostas 
Dispositivos de sombreamento fixo Dispositivos de sombreamento móvel 
1,50 metros 3 metros 
1 Painel 
ativado 
2 Painéis 
ativados 
3 Painéis 
ativados 
Redução média 
dos ganhos 
solares 
30% das 
15h às 20h 
40% das 
15h às 20h 
28% das 
15h às 20h 
52% das 
15h às 20h 
67% das 
15h às 20h 
 
Tabela 5.5 - Redução média dos ganhos solares das soluções de diferentes vidros térmicos – 
Comparação com a situação atual 
Comparações com a 
situação atual do 
compartimento 
Soluções propostas 
Vidros térmicos 
Vidro com fator 
solar de 0,63 
Vidro com fator 
solar de 0,38 
Redução média dos 
ganhos solares 
13% das 6h às 
20h 
40% das 6h às 
20h 
 
A primeira abordagem passa por comparar o efeito que cada solução tem na redução dos ganhos solares 
recebidos pelo vão envidraçado ao longo do período de analise. É possível verificar que a solução que 
melhores resultados apresenta, é sem duvida, quando se recorre a um sistema de sombreamento móvel 
com uma altura igual à do vão envidraçado com os três painéis ativados. Mas como referido 
anteriormente, esta hipótese poderá não ser considerada pois a utilização deste mecanismo reduz 
significativamente a entrada de luz natural no espaço em estudo. Deste modo, o mesmo elemento de 
sombreamento com apenas dois painéis ativados também apresentada uma redução dos ganhos solares 
bastante satisfatórios impedindo que o compartimento atinga temperaturas interiores tão elevadas como 
na situação atual, dando também alguma liberdade ao utilizador para posicionar os painéis da forma 
mais adequada.  
  
 
Avaliação do risco de sobreaquecimento em edifícios. Casos de estudo 
52  
 
 
5.6.3.2. TEMPERATURAS MÁXIMAS 
Tabela 5.6 – Redução da temperatura máxima quando as proteções solares estão desativadas para 
as soluções de sombreamento– Comparação com a situação atual 
Proteções desativadas 
Comparações 
com a situação 
atual do 
compartimento 
Soluções propostas 
Dispositivos de sombreamento fixo Dispositivos de sombreamento móvel 
1,50 metros 3 metros 
1 Painel 
ativado 
2 Painéis 
ativados 
3 Painéis 
ativados 
Redução média 
da temperatura 
máxima 
2,0°C verificada 
às 17h 
2,8°C verificada 
às 17h 
2,3°C 
verificada 
às 17h 
4,4°C 
verificada 
às 17h 
5,2°C 
verificada 
às 17h 
 
Tabela 5.7 - Redução da temperatura máxima quando as proteções solares estão desativadas para 
os diferentes vidros térmicos – Comparação com a situação atual 
Proteções desativadas 
Comparações com a 
situação atual do 
compartimento 
Soluções propostas 
Vidros térmicos 
Vidro com fator 
solar de 0,63 
Vidro com fator 
solar de 0,38 
Redução média da 
temperatura máxima 
1,0°C verificada 
às 17h 
4,2°C verificada 
às 17h 
 
Tabela 5.8 – Redução da temperatura máxima quando as proteções solares estão ativadas – 
Comparação com a situação atual 
Proteções ativadas 
Comparações 
com a situação 
atual do 
compartimento 
Soluções propostas 
Dispositivos de sombreamento fixo Dispositivos de sombreamento móvel 
1,50 metros 3 metros 
1 Painel 
ativado 
2 Painéis 
ativados 
3 Painéis 
ativados 
Redução média 
da temperatura 
máxima 
1,0°C verificada 
às 17h 
1,4°C verificada 
às 17h 
1,2°C 
verificada 
às 17h 
2,3°C 
verificada 
às 17h 
2,6°C 
verificada 
às 17h 
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Tabela 5.9 -- Redução da temperatura máxima quando as proteções solares estão ativadas – 
Comparação com a situação atual 
Proteções ativadas 
Comparações com a 
situação atual do 
compartimento 
Soluções propostas 
Vidros térmicos 
Vidro com fator 
solar de 0,63 
Vidro com fator 
solar de 0,38 
Redução média da 
temperatura máxima 
0,7°C verificada 
às 17h 
2,0°C verificada 
às 17h 
 
Como seria de esperar, a solução que apresenta uma maior redução da temperatura interior máxima é 
quando se recorre a um brise soleil com os três painéis ativados que podem deslizar ao longo do 
comprimento da varanda, permitindo reduzir a temperatura interior em cerca de 2,6°C em comparação 
com a situação atual. Ainda assim, realçando o que foi exposto no subcapítulo anterior, se optar pela 
utilização do mesmo mecanismo, mas apenas com dois painéis ativados, as temperaturas interiores 
máximas estão bastante próximas se o brise soleil possuir os três painéis ativados, observando-se que a 
diferença apenas ronda os 0,8°C quando elas estão ativadas, e 0,3°C, quando estão desativadas. 
 
5.6.4. VIDROS TÉRMICOS E DISPOSITIVOS DE SOMBREAMENTO DE 1,50 METROS DE ALTURA  
Após uma análise detalhada dos diferentes elementos de sombreamento propostos, verificou-se que 
quando se recorria ao uso de um elemento fixo na fachada nem sempre os valores de temperatura 
máxima interior se apresentam aceitáveis, atingindo se valores mais altos que a temperatura de 
referência para o conforto térmico que são os 25°C.  
Assim, a abordagem seguinte passará por analisar a influência que um vidro térmico mais um dispositivo 
de sombreamento, que representa um determinado fator de obstrução, têm no conforto térmico que será 
sentido pelos utilizadores do compartimento. Para esta analise irão ser comparadas com a caso atual, 
duas hipóteses, em que:  
Hipótese A – Vidro com fator solar 0,63 e elemento de sombreamento de 1,50 metros 
Hipótese B – Vidro com fator solar de 0,38 e elemento de sombreamento de 1,50 metros 
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Figura 5.19 - Comparação das diferentes hipóteses propostas - Proteções interiores desativadas 
 
Figura 5.20 - Comparação das diferentes hipóteses propostas - Proteções interiores ativadas 
 
Os resultados são bastante satisfatórios no que toca á situação em que as proteções solares estão ativadas 
observando-se claramente que se recorremos a um vidro térmico e a um elemento de sombreamento 
com apenas 1,50 metros de altura, observa-se uma amplitude de resultados baixa, permitindo estabelecer 
se no compartimento temperaturas interiores que rondam entre os 24°C e os 25°C, dependendo do vidro 
utilizado. 
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5.6.5. VIDROS TÉRMICOS E ELEMENTOS DE SOMBREAMENTO DE 3,0 METROS DE ALTURA  
Para a presente comparação serão consideradas duas hipóteses, sendo que:  
Hipótese A – Vidro com fator solar 0,63 e elemento de sombreamento de 3,0 metros 
Hipótese B – Vidro com fator solar de 0,38 e elemento de sombreamento de 3,0 metros 
 
Figura 5.21 - Comparação das diferentes hipóteses propostas com sombreamento de 3 metros de 
altura - Proteções interiores desativadas 
 
Figura 5.22 - Comparação das diferentes hipóteses propostas com sombreamento de 3 metros de 
altura - Proteções interiores ativadas 
 
É possível observar que ambas as hipóteses apresentam valores muito favoráveis e permitem estabelecer 
temperaturas interiores satisfatórias. Quando as proteções interiores estão ativadas, as temperaturas 
nunca atingem valores acima dos limites do conforto térmico, quer quando se utiliza um vidro com fator 
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solar de 0,63 ou 0,38. Mesmo quando as proteções estão desativadas, o vidro térmico permite controlar 
as temperaturas interiores nunca atingindo valores muito superiores às temperaturas exteriores. 
 
5.6.6. ANÁLISE QUANTITATIVA 
5.6.6.1. GANHOS SOLARES  
Foi elaborado um quadro síntese, onde se referem as soluções propostas que passam por alterar mais 
que um constituinte na fachada, nomeadamente a utilização de um elemento de sombreamento fixo e a 
utilização de vidros térmicos que permitam um melhor controlo dos ganhos solares. É preciso, no 
entanto, referir, que as soluções apresentadas, são naturalmente mais dispendiosas do que o exposto no 
subcapítulo anterior. 
Tabela 5.10 – Redução média dos ganhos solares para as soluções propostas de elementos de 
sombreamento com vidros térmicos – Comparação com a situação atual 
Comparação 
com a situação 
atual do 
compartimento 
Soluções propostas 
Dispositivo de sombreamento 1,50 m + 
vidro térmico 
Dispositivo de sombreamento 3 m + 
vidro térmico 
Fator solar 0,63 Fator solar 0,38 Fator solar 0,63 Fator solare 0,38 
Diário 
15h às 
20h 
Diário 
15h às 
20h 
Diário 
15h às 
20h 
Diário 
15h às 
20h 
Redução 
média dos 
ganhos solares 
13% 41% 40% 64% 13% 49% 40% 69% 
 
Para as soluções anteriormente propostas, a redução dos ganhos solares é mais significativa pois 
verifica-se que essa diminuição não surge apenas em determinadas horas do dia, apresentando uma 
melhoria também durante o resto do período diurno. A proposta que irá reduzir os ganhos de calor de 
uma forma mais significativa, será quando existe um dispositivo de sombreamento fixo com 3 metros 
de altura e um vidro térmico com um fator solar de 0,38. 
Na verdade, qualquer proposta que passe pela utilização de um vidro com esse fator solar, apresenta 
resultados bastante diferentes do transposto na situação atual do compartimento, permitindo reduzir mais 
de metade os ganhos de calor recebidos pelo envidraçado.  
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5.6.6.2. TEMPERATURAS MÁXIMAS  
Tabela 5.11 – Redução média da temperatura máxima para as soluções propostas de elementos de 
sombreamento com vidros térmicos quando as proteções estão desativadas – Comparação com a 
situação atual 
Proteções desativadas 
Comparação 
com a 
situação atual 
do 
compartiment
o 
Soluções propostas 
Dispositivo de sombreamento 1,50 m + 
vidro térmico 
Dispositivo de sombreamento 3 m + 
vidro térmico 
Fator solar 0,63 Fator solar 0,38 Fator solar 0,63 Fator solar 0,38 
Redução 
média da 
temperatura 
máxima 
3,0°C verificada 
às 17h 
5,2°C verificada às 
17h 
3,7°C verificada às 
17h 
5,6°C verificada 
às 17h 
 
Tabela 5.12 – Redução média da temperatura máxima para as soluções propostas de elementos de 
sombreamento com vidros térmicos quando as proteções estão ativadas – Comparação com a 
situação atual 
Proteções ativadas 
Comparação 
com a 
situação atual 
do 
compartiment
o 
Soluções propostas 
Dispositivo de sombreamento 1,50 m + 
vidro térmico 
Dispositivo de sombreamento 3 m + 
vidro térmico 
Fator solar 0,63 Fator solar 0,38 Fator solar 0,63 Fator solar 0,38 
Redução 
média da 
temperatura 
máxima 
1,6°C verificada 
às 17h 
2,6°C verificada às 
17h 
1,6°C verificada às 
17h 
2,6°C verificada 
às 17h 
 
Pela analise dos quadros anteriores é possível verificar que a utilização de elementos de sombreamento 
acrescido de um vidro térmico apresenta a mesma eficácia na redução da temperatura máxima, quando 
as proteções estão ativadas, sendo que nenhuma das propostas atingem temperaturas interiores acima da 
temperatura estabelecida de conforto térmico, 25°C. 
 
5.7. ANÁLISE DO COMPORTAMENTO TÉRMICO DO COMPARTIMENTO PARA UM DIA 
PARTICULARMENTE QUENTE DE VERÃO ADOTANDO AS MELHORES SOLUÇÕES 
5.7.1. ELEMENTO DE SOMBREAMENTO BRISE SOLEIL COMPOSTO POR DOIS PAINÉIS   
Irá agora ser analisado, considerando um dos elementos de sombreamento propostos, o comportamento 
térmico do compartimento em estudo considerando um dia de Verão em que as temperaturas exteriores 
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máximas atingem os 32º, no sentido de verificar a sua eficácia até mesmo para dias de temperaturas 
exteriores extremas, tendo em conta a zona climática do local de estudo. A temperatura interior inicial 
para a simulação, foi considerada como sendo a média das temperaturas exteriores registadas.  
 
Gráfico 5.23 - Comportamento térmico do compartimento c/ 2 painéis ativados – Proteções interiores 
desativadas 
 
Figura 5.24 – Comportamento térmico do compartimento c/ dois painéis ativados – Proteções 
interiores ativadas 
 
Considerando que os utilizadores têm as proteções ativadas durante o dia, é possível observar que os os 
momentos de desconforto para o período em análise, tendo por base a temperatura de 25°C, são apenas 
pontuais e pouco significativos. 
Caso os utilizadores prefiram não ter qualquer tipo de proteção solar interior ativada, os momentos de 
desconforto que continuam a ser pontuais, são um pouco mais elevados atingindo temperaturas interiores 
de 28°C, às 17h. No entanto, devido ao controlo dos ganhos solares que o elemento de sombreamento 
permite, especialmente durante o período mais critico, é possível observar que as temperaturas interiores 
atingidas não acompanham as temperaturas exteriores.  
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5.7.2. ELEMENTO DE SOMBREAMENTO FIXO COM 3 METROS E VIDRO TÉRMICO COM FATOR SOLAR DE 0,38 
Como se verificou no capitulo anterior, quando se recorre a alteração de dois elementos, ou seja, altera-
se o vidro existente e acrescenta-se um elemento de sombreamento fixo, as temperaturas interiores 
não ultrapassam a temperatura os 25°C. Irá ser agora analisado se esse comportamento se mantem 
quando as temperaturas exteriores são mais elevadas.  
 
Figura 5.25 - Comportamento térmico para a solução com vidro térmico c/ fator solar de 0,38 mais um 
elemento de sombreamento fixo de 3 metros – Proteções interiores desativadas 
 
Figura 5.26 - Comportamento térmico para a solução com vidro térmico c/ fator solar de 0,38 mais um 
elemento de sombreamento fixo de 3 metros – Proteções interiores ativadas 
 
É possível observar que com esta solução, o comportamento térmico interior é muito favorável, 
verificando se que quando se registam 32°C no exterior, a capacidade térmica do vidro escolhido e o 
elemento de sombreamento permitem controlar os ganhos solares recebidos pelo envidraçado e as 
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temperaturas interiores registadas durante aquela hora e nas restantes em que a temperatura exterior 
mantem valores muito próximos dos 32ºC, estão muito próximas dos 25°C registando se uma diferença 
de 7ºC entre o interior e o exterior. Desta forma, o conforto térmico pelos ocupantes é assegurado. 
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6 
CONCLUSÃO E  
RECOMENDAÇÕES  
 
 
6.1. CONCLUSÕES 
O capitulo que se segue surge como uma sintetização dos resultados obtidos através das simulações 
realizadas no capitulo anterior, tendo em conta que poderão ser aplicados em situações reais, por fim a 
melhorar o desempenho térmico de edifícios com características muito similares. 
Inicialmente, procedeu-se à analise das melhores estratégias de ventilação para arrefecimento e conclui-
se, como seria de esperar, que a ventilação noturna e ventilar apenas quando a temperatura exterior é 
menor que a temperatura interior apresentam resultados eficazes. O clima mediterrâneo caracterizado 
pelas amplitudes térmicas sentidas durante a estação de arrefecimento, permitem tirar partido das 
temperaturas exteriores mais baixas que se registam durante o período noturno, para ventilar o espaço 
interior. Devido á inércia térmica forte do compartimento, a renovação de ar incitada durante o período 
de funcionamento, permite manter a temperatura interior gerada pelo arrefecimento noturno estável 
durante o período do dia.  
No entanto, é necessário salientar que para o primeiro caso de estudo, apesar da inércia térmica ser forte, 
a presença de uma fachada envidraçada com dimensões bastante significativas, não permite que o 
arrefecimento gerado durante o período em que as temperaturas exteriores são mais baixas se 
mantenham durante o restante período do dia. Isto acontece, pois, o vão envidraçado é o elemento da 
envolvente que mais influência tem nos ganhos solares diretos, quando comparado com os restantes 
elementos opacos da envolvente.  
Uma fachada envidraçada orientada a oeste, durante a estação de arrefecimento, é a mais problemática 
devido ao facto de a radiação solar incidir desde o meio dia até ao por do sol, que ocorre até tarde e perto 
da orientação noroeste e também por acontecer durante a altura do dia em que as temperaturas do ar 
atmosférico são maiores. Deste modo, existem cuidados muito importantes que se devem ter em conta, 
especialmente se o envidraçado apresentar dimensões consideráveis, nomeadamente na preocupação de 
lhe conferir uma determinada resistência térmica que possa reduzir os ganhos solares recebidos. 
Um dos desafios mais importantes relativamente à eficiência energética em edifícios esta relacionado 
com o controlo da entrada de luz solar. Adequados sistemas de sombreamento externos com uma correta 
implementação são a solução mais eficiente no que toca em alcançar um adequado controlo da luz solar, 
reduzindo a quantidade de radiação direta que incide no vão, e ao mesmo tempo sem interferir com as 
vantagens da entrada de luz natural no edifício, especialmente se se trataram de compartimentos de uso 
frequente por parte dos utilizadores.  
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Por vezes, a implantação de um sistema de sombreamento não é suficiente para conceder um adequado 
comportamento térmico ao edifício. Quando a relação entre a área do envidraçado e a área do pavimento 
é superior a 15% é preciso ter em conta que os parâmetros térmicos relacionados com os vãos 
envidraçados. Nomeadamente no que toca a proteções solares exteriores ou interiores, que para o 
presente caso é claramente insuficiente pois existe apenas uma proteção interior que não tem a mesma 
eficiência no controlo dos ganhos solares, como uma proteção exterior que impedem que uma parte dos 
raios solares não passem o interior do envidraçado. Outro fator importante é também o fator solar do 
vidro, que dita a quantidade de radiação solar que chega ao ambiente interior.  
A escolha de um vidro com uma adequada proteção solar, são geralmente recomendados para fachadas 
com grande superfície de envidraçado, evitando o sobreaquecimento do espaço e reduzindo 
substancialmente os custos com a climatização artificial. Na seleção de um vidro para edifícios 
residenciais é importante ter em conta que estes apresentem valores de transmissão luminosa que 
permitam salvaguardar consideravelmente a entrada de luz para o interior e por um lado fatores solares 
que permitem proporcionar elevados níveis de reflexão solar. 
Por fim, mas não menos importante, a disposição das janelas é um fator importante na eficácia do 
arrefecimento interior. Os edifícios multifamiliares, geralmente apresentam aberturas em apenas um dos 
lados da fachada, tornando a ventilação cruzada um processo difícil de ocorrer. 
No primeiro caso de estudo, tratando se de um edifício de habitação multifamiliar, esta característica 
encontra-se muito presente, no entanto existem duas janelas com dimensões bastante mais pequenas, 
orientadas a sul que poderão permitir incitar um fluxo de ar, através da abertura das janelas que se 
encontram em paredes adjacentes. No entanto, devido às diferenças entre as áreas de abertura de cada 
janela, o fluxo de ar poderá nem sempre apresentar velocidades de ar que possam tornar a ventilação 
cruzada eficaz. 
Para habitações unifamiliares, a ventilação cruzada é relativamente mais simples, se juntamente com 
um design interior cuidadoso e uma apropriada localização das janelas se permita tirar partido do 
diferencial de pressão gerado em todo o edifício. O segundo caso de estudo apresenta um compartimento 
com duas janelas com dimensões semelhantes entre elas que se localizam em paredes adjacentes, 
permitindo assim aproveitar esta característica arquitetónica para incitar a ventilação natural através da 
sua abertura. O utilizador poderá controlar a velocidade do ar no interior, através da abertura das janelas, 
permitindo assim uma maior ou menor velocidade consoante as suas necessidades. 
 
6.2. RECOMENDAÇÕES FUTURAS  
Através da análise realizada ao longo desta dissertação serão feitas algumas recomendações 
especificadas para o primeiro caso de estudo, que revelou um comportamento térmico bastante 
desfavorável para os usuários da fração. Todas as soluções propostas foram escolhidas com o cuidado 
de não interferirem na arquitetura minimalista do edifício. 
Primeiro de tudo recomenda-se uma melhoria do sombreamento do vão envidraçado, que se revelou 
pouco eficiente para a situação atual do compartimento. 
O dispositivo de sombreamento como brise soleil móvel apresenta muitas vantagens relativamente ao 
dispositivo fixo composto por lamelas horizontais. Isto acontece, como seria de esperar, devido às suas 
dimensões que permitem estabelecer um sombreamento mais eficaz durante o período das 15h às 20h, 
controlando os ganhos solares recebidos pelo envidraçado durante esta altura do dia. 
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Através da simulação tridimensional onde foi possível analisar a incidência solar para as diferentes 
disposições dos painéis do brise soleil verificou-se que ativando três painéis que abrangem a largura 
total da varanda, o sombreamento seria extremamente excessivo, criando um ambiente bastante sombrio 
no interior do compartimento. Assim, recorrendo apenas a dois painéis, o seu efeito na temperatura 
interior é bastante significativo verificando-se uma redução da temperatura interior em 4,4°C em relação 
a situação atual do compartimento, quando as proteções estão desativadas. Alem disso, permitirá 
também aos utilizadores uma certa liberdade em poder conjugar a disposição dos painéis conforme as 
necessidades de arrefecimento conferindo lhes também alguma privacidade.  
Se a escolha passar por utilizar o dispositivo de sombreamento fixo, recomenda-se a substituição do 
vidro duplo existente. Foram considerados dois vidros duplos com diferentes caraterísticas térmicas e 
luminosas, e verificou-se que caso o utilizador mantenha as proteções interiores disposta da forma mais 
adequada, um vidro com um fator solar de 0,63 é suficiente para manter uma temperatura interior muito 
próxima dos 25°C. Será importante referir que assim, o utilizador poderá usufruir de uma solução menos 
dispendiosa, do que se optar por um vidro com um fator solar de 0,38. 
No entanto, estes resultados só estabelecerão efeito se existir uma adequada estratégia de ventilação. 
Considerando que durante o processo de funcionamento das estratégias escolhidas para arrefecimento, 
são estabelecidas as 4 renovações por hora, deverão ser dimensionadas áreas de aberturas nas janelas 
que permitam uma entrada de caudal de ar correspondente a essas renovações. Para isso, poderão ser 
consideradas mais do que uma abertura de áreas iguais preferencialmente localizadas na parte superior 
do envidraçado, para evitar o desconforto aos ocupantes, visto que durante o período em que se 
encontraram em funcionamento as temperaturas exteriores registadas serem mais baixas que durante o 
resto do dia. A ativação destas aberturas poderá ser realizada pelo utilizador através de um mecanismo 
automático onde poderá ser estabelecido um horário de abertura e encerramento das aberturas nas 
janelas.  
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Figura 7.1 – Elevação e azimute solar em Vila Nova de Gaia para um dos dias estudados 
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Tabela 7.1 – Ganhos solares para as diferentes disposições das proteções solares – Primeiro caso de 
estudo 
O S H TOTAL O S H T O S H TOTAL
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
62,4 14,6 17,6 94,6 97,6 19,2 17,6 134,4 48,2 12,8 17,6 78,6
196,7 46,0 89,6 332,3 307,44 60,48 89,6 457,52 151,83 40,32 89,6 281,75
284,1 102,9 17,6 404,6 444,08 135,36 17,6 597,04 219,31 90,24 17,6 327,15
346,5 208,8 237,6 792,9 541,68 274,56 237,6 1053,84 267,51 183,04 237,6 688,15
415,2 303,0 292,0 1010,2 649,04 398,4 292 1339,44 320,53 265,6 292 878,13
480,8 367,2 326,8 1174,8 751,52 482,88 326,8 1561,2 371,14 321,92 326,8 1019,86
558,8 393,5 334,0 1286,3 873,52 517,44 334 1724,96 431,39 344,96 334 1110,35
824,2 407,3 356,4 1587,9 1288,32 535,68 356,4 2180,4 636,24 357,12 356,4 1349,76
1495,4 367,9 327,2 2190,6 2337,52 483,84 327,2 3148,56 1154,39 322,56 327,2 1804,15
4083,7 302,2 291,6 4677,5 6328,029 397,44 291,6 7017,069 3121,828 264,96 291,6 3678,388
7370,2 210,2 227,6 7808,0 11420,72 276,48 227,6 11924,8 5634,224 184,32 227,6 6046,144
9404,1 102,9 165,6 9672,6 14572,39 135,36 165,6 14873,35 7189,047 90,24 165,6 7444,887
8371,4 45,3 90,4 8507,1 12972,24 59,52 90,4 13122,16 6399,638 39,68 90,4 6529,718
1328,2 15,3 20,0 1363,5 2058,11 20,16 20 2098,27 1015,334 13,44 20 1048,774
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
68,7 16,1 19,2 104,0 107,36 21,12 19,2 147,68 53,02 14,08 19,2 86,3
231,2 54,0 88,8 374,0 361,12 71,04 88,8 520,96 178,34 47,36 88,8 314,5
334,3 116,8 164,4 615,5 522,16 153,6 164,4 840,16 257,87 102,4 164,4 524,67
396,7 219,7 236,4 852,9 619,76 288,96 236,4 1145,12 306,07 192,64 236,4 735,11
424,9 313,2 298,8 1036,8 663,68 411,84 298,8 1374,32 327,76 274,56 298,8 901,12
431,1 383,3 344,8 1159,2 673,44 504 344,8 1522,24 332,58 336 344,8 1013,38
431,1 421,2 369,2 1221,5 673,44 553,92 369,2 1596,56 332,58 369,28 369,2 1071,06
806,0 421,2 369,2 1596,4 1259,04 553,92 369,2 2182,16 621,78 369,28 369,2 1360,26
1543,3 383,3 344,8 2271,3 2410,72 504 344,8 3259,52 1190,54 336 344,8 1871,34
4208,4 313,2 298,8 4820,4 6521,251 411,84 298,8 7231,891 3217,151 274,56 298,8 3790,511
7766,1 219,7 236,4 8222,2 12034,23 288,96 236,4 12559,59 5936,889 192,64 236,4 6365,929
8741,8 116,8 164,4 9023,0 13546,17 153,6 164,4 13864,17 6682,776 102,4 164,4 6949,576
6665,4 54,0 88,8 6808,2 10328,61 71,04 88,8 10488,45 5095,447 47,36 88,8 5231,607
335,5 16,1 19,2 370,8 519,9435 21,12 19,2 560,2635 256,5055 14,08 19,2 289,7855
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
50,0 11,7 18,4 80,0 78,08 15,36 18,4 111,84 38,56 10,24 18,4 67,2
202,9 47,5 70,0 320,4 317,2 62,4 70 449,6 156,65 41,6 70 268,25
318,4 108,8 137,6 564,8 497,76 143,04 137,6 778,4 245,82 95,36 137,6 478,78
349,7 372,3 221,2 943,2 546,56 489,6 221,2 1257,36 269,92 326,4 221,2 817,52
449,6 305,9 263,6 1019,0 702,72 402,24 263,6 1368,56 347,04 268,16 263,6 878,8
490,2 201,5 304,8 996,4 766,16 264,96 304,8 1335,92 378,37 176,64 304,8 859,81
499,5 111,0 328,8 939,3 780,8 145,92 328,8 1255,52 385,6 97,28 328,8 811,68
830,5 40,2 335,2 1205,8 1298,08 52,8 335,2 1686,08 641,06 35,2 335,2 1011,46
1483,0 11,7 331,6 1826,2 2318 15,36 331,6 2664,96 1144,75 10,24 331,6 1486,59
4208,4 0,0 297,6 4506,0 6521,251 0 297,6 6818,851 3217,151 0 297,6 3514,751
6415,9 0,0 205,6 6621,5 9942,007 0 205,6 10147,61 4904,724 0 205,6 5110,324
5382,3 0,0 129,6 5511,9 8340,41 0 129,6 8470,01 4114,602 0 129,6 4244,202
8225,9 0,0 84,0 8309,9 12746,81 0 84 12830,81 6288,428 0 84 6372,428
3047,8 0,0 18,4 3066,2 4722,82 0 18,4 4741,22 2329,925 0 18,4 2348,325
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
Proteções interiores ativadas a 70% Proteções interiores desativadas Proteções interiores ativadas
GANHOS
1º CASO 1º CASO 
GANHOS GANHOS
1º CASO
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Tabela 7.2 – Ganhos solares para as soluções de sombreamento fixo – Primeiro caso de estudo 
O S H TOTAL O S H TOTAL O S H TOTAL O S H TOTAL
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
97,6 19,2 17,6 134,4 48,2 12,8 17,6 78,6 97,6 19,2 17,6 134,4 48,2 12,8 17,6 78,6
307,44 60,48 89,6 457,52 151,83 40,32 89,6 281,75 307,44 60,48 89,6 457,52 151,83 40,32 89,6 281,75
444,08 135,36 17,6 597,04 219,31 90,24 17,6 327,15 444,08 135,36 17,6 597,04 219,31 90,24 17,6 327,15
541,68 274,56 237,6 1053,84 267,51 183,04 237,6 688,15 541,68 274,56 237,6 1053,84 267,51 183,04 237,6 688,15
649,04 398,4 292 1339,44 320,53 265,6 292 878,13 649,04 398,4 292 1339,44 320,53 265,6 292 878,13
751,52 482,88 326,8 1561,2 371,14 321,92 326,8 1019,86 751,52 482,88 326,8 1561,2 371,14 321,92 326,8 1019,86
873,52 517,44 334 1724,96 431,39 344,96 334 1110,35 873,52 517,44 334 1724,96 431,39 344,96 334 1110,35
1288,32 535,68 356,4 2180,4 636,24 357,12 356,4 1349,76 1288,32 535,68 356,4 2180,4 636,24 357,12 356,4 1349,76
2337,52 483,84 327,2 3148,56 1154,39 322,56 327,2 1804,15 2337,52 483,84 327,2 3148,56 1154,39 322,56 327,2 1804,15
3196,4 397,44 291,6 3885,44 1578,55 264,96 291,6 2135,11 3196,4 397,44 291,6 3885,44 1578,55 264,96 291,6 2135,11
7295,589 276,48 227,6 7799,669 3600,031 184,32 227,6 4011,951 5951,246 276,48 227,6 6455,326 2935,948 184,32 227,6 3347,868
10151,9 135,36 165,6 10452,86 5008,269 90,24 165,6 5264,109 8719,047 135,36 165,6 9020,007 4301,397 90,24 165,6 4557,237
10933,75 59,52 90,4 11083,67 5393,219 39,68 90,4 5523,299 9772,421 59,52 90,4 9922,341 4821,061 39,68 90,4 4951,141
1765,154 20,16 20 1805,314 870,8091 13,44 20 904,2491 1590,863 20,16 20 1631,023 784,8259 13,44 20 818,2659
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
107,36 21,12 19,2 147,68 53,02 14,08 19,2 86,3 107,36 21,12 19,2 147,68 53,02 14,08 19,2 86,3
361,12 71,04 88,8 520,96 178,34 47,36 88,8 314,5 361,12 71,04 88,8 520,96 178,34 47,36 88,8 314,5
522,16 153,6 164,4 840,16 257,87 102,4 164,4 524,67 522,16 153,6 164,4 840,16 257,87 102,4 164,4 524,67
619,76 288,96 236,4 1145,12 306,07 192,64 236,4 735,11 619,76 288,96 236,4 1145,12 306,07 192,64 236,4 735,11
663,68 411,84 298,8 1374,32 327,76 274,56 298,8 901,12 663,68 411,84 298,8 1374,32 327,76 274,56 298,8 901,12
673,44 504 344,8 1522,24 332,58 336 344,8 1013,38 673,44 504 344,8 1522,24 332,58 336 344,8 1013,38
673,44 553,92 369,2 1596,56 332,58 369,28 369,2 1071,06 673,44 553,92 369,2 1596,56 332,58 369,28 369,2 1071,06
1259,04 553,92 369,2 2182,16 621,78 369,28 369,2 1360,26 1259,04 553,92 369,2 2182,16 621,78 369,28 369,2 1360,26
2410,72 504 344,8 3259,52 1190,54 336 344,8 1871,34 2410,72 504 344,8 3259,52 1190,54 336 344,8 1871,34
3294 411,84 298,8 4004,64 1626,75 274,56 298,8 2200,11 3294 411,84 298,8 4004,64 1626,75 274,56 298,8 2200,11
7687,501 288,96 236,4 8212,861 3793,421 192,64 236,4 4222,461 6270,941 288,96 236,4 6796,301 3093,664 192,64 236,4 3522,704
9436,975 153,6 164,4 9754,975 4655,574 102,4 164,4 4922,374 8105,03 153,6 164,4 8423,03 3998,481 102,4 164,4 4265,281
8705,541 71,04 88,8 8865,381 4294,127 47,36 88,8 4430,287 7780,885 71,04 88,8 7940,725 3838,57 47,36 88,8 3974,73
445,9336 21,12 19,2 486,2536 219,9939 14,08 19,2 253,2739 401,9023 21,12 19,2 442,2223 198,2718 14,08 19,2 231,5518
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
78,08 15,36 18,4 111,84 38,56 10,24 18,4 67,2 78,08 15,36 18,4 111,84 38,56 10,24 18,4 67,2
317,2 62,4 70 449,6 156,65 41,6 70 268,25 317,2 62,4 70 449,6 156,65 41,6 70 268,25
497,76 143,04 137,6 778,4 245,82 95,36 137,6 478,78 497,76 143,04 137,6 778,4 245,82 95,36 137,6 478,78
546,56 489,6 221,2 1257,36 269,92 326,4 221,2 817,52 546,56 489,6 221,2 1257,36 269,92 326,4 221,2 817,52
702,72 402,24 263,6 1368,56 347,04 268,16 263,6 878,8 702,72 402,24 263,6 1368,56 347,04 268,16 263,6 878,8
766,16 264,96 304,8 1335,92 378,37 176,64 304,8 859,81 766,16 264,96 304,8 1335,92 378,37 176,64 304,8 859,81
780,8 145,92 328,8 1255,52 385,6 97,28 328,8 811,68 780,8 145,92 328,8 1255,52 385,6 97,28 328,8 811,68
1298,08 52,8 335,2 1686,08 641,06 35,2 335,2 1011,46 1298,08 52,8 335,2 1686,08 641,06 35,2 335,2 1011,46
2318 15,36 331,6 2664,96 1144,75 10,24 331,6 1486,59 2318 15,36 331,6 2664,96 1144,75 10,24 331,6 1486,59
3294 0 297,6 3591,6 1626,75 0 297,6 1924,35 3294 0 297,6 3591,6 1626,75 0 297,6 1924,35
6350,981 0 205,6 6556,581 3133,912 0 205,6 3339,512 5180,699 0 205,6 5386,299 2555,811 0 205,6 2761,411
5810,369 0 129,6 5939,969 2866,449 0 129,6 2996,049 4990,287 0 129,6 5119,887 2461,875 0 129,6 2591,475
10743,74 0 84 10827,74 5299,498 0 84 5383,498 9602,6 0 84 9686,6 4737,283 0 84 4821,283
4050,563 0 18,4 4068,963 1998,278 0 18,4 2016,678 3650,613 0 18,4 3669,013 1800,969 0 18,4 1819,369
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Proteções interiores desativadas
GANHOS GANHOS
Sombreamento 3,00m
Proteções interiores desativadas Proteções interiores ativadas
GANHOS
Proteções interiores ativadas
Sombreamento 1,50 m
GANHOS
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Tabela 7.3 – Ganhos solares para as soluções c/ vidro térmico e elementos sombreamento de 1,5 m– 
Primeiro caso de estudo 
O S H TOTAL O S H TOTAL O S H TOTAL O S H TOTAL
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
82 17 17,6 116,6 40,2 11,6 17,6 69,4 49,4 12,8 17,6 79,8 24,6 9,6 17,6 51,8
258,3 53,55 89,6 401,45 126,63 36,54 89,6 252,77 155,61 40,32 89,6 285,53 77,49 30,24 89,6 197,33
373,1 119,85 17,6 510,55 182,91 81,78 17,6 282,29 224,77 90,24 17,6 332,61 111,93 67,68 17,6 197,21
455,1 243,1 237,6 935,8 223,11 165,88 237,6 626,59 274,17 183,04 237,6 694,81 136,53 137,28 237,6 511,41
545,3 352,75 292 1190,05 267,33 240,7 292 800,03 328,51 265,6 292 886,11 163,59 199,2 292 654,79
631,4 427,55 326,8 1385,75 309,54 291,74 326,8 928,08 380,38 321,92 326,8 1029,1 189,42 241,44 326,8 757,66
733,9 458,15 334 1526,05 359,79 312,62 334 1006,41 442,13 344,96 334 1121,09 220,17 258,72 334 812,89
1082,4 474,3 356,4 1913,1 530,64 323,64 356,4 1210,68 652,08 357,12 356,4 1365,6 324,72 267,84 356,4 948,96
1963,9 428,4 327,2 2719,5 962,79 292,32 327,2 1582,31 1183,13 322,56 327,2 1832,89 589,17 241,92 327,2 1158,29
2685,5 351,9 291,6 3329 1316,55 240,12 291,6 1848,27 1617,85 264,96 291,6 2174,41 805,65 198,72 291,6 1295,97
4805,362 244,8 227,6 5277,762 3016,975 167,04 227,6 3411,615 3698,227 184,32 227,6 4110,147 1849,113 138,24 227,6 2214,953
8527,594 119,85 165,6 8813,044 4196,118 81,78 165,6 4443,498 5143,628 90,24 165,6 5399,468 2571,814 67,68 165,6 2805,094
9184,346 52,7 90,4 9327,446 4519,281 35,96 90,4 4645,641 5539,764 39,68 90,4 5669,844 2769,882 29,76 90,4 2890,042
1482,729 17,85 20 1520,579 729,5968 12,18 20 761,7768 894,3445 13,44 20 927,7845 447,1723 10,08 20 477,2523
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
90,2 18,7 19,2 128,1 46,2 12,76 19,2 78,16 54,34 14,08 19,2 87,62 27,06 10,56 19,2 56,82
303,4 62,9 88,8 455,1 155,4 42,92 88,8 287,12 182,78 47,36 88,8 318,94 91,02 35,52 88,8 215,34
438,7 136 164,4 739,1 224,7 92,8 164,4 481,9 264,29 102,4 164,4 531,09 131,61 76,8 164,4 372,81
520,7 255,85 236,4 1012,95 266,7 174,58 236,4 677,68 313,69 192,64 236,4 742,73 156,21 144,48 236,4 537,09
557,6 364,65 298,8 1221,05 285,6 248,82 298,8 833,22 335,92 274,56 298,8 909,28 167,28 205,92 298,8 672
565,8 446,25 344,8 1356,85 289,8 304,5 344,8 939,1 340,86 336 344,8 1021,66 169,74 252 344,8 766,54
565,8 490,45 369,2 1425,45 289,8 334,66 369,2 993,66 340,86 369,28 369,2 1079,34 169,74 276,96 369,2 815,9
1057,8 490,45 369,2 1917,45 541,8 334,66 369,2 1245,66 637,26 369,28 369,2 1375,74 317,34 276,96 369,2 963,5
2025,4 446,25 344,8 2816,45 1037,4 304,5 344,8 1686,7 1220,18 336 344,8 1900,98 607,62 252 344,8 1204,42
2767,5 364,65 298,8 3430,95 1417,5 248,82 298,8 1965,12 1667,25 274,56 298,8 2240,61 830,25 205,92 298,8 1334,97
6460,637 255,85 236,4 6952,887 3179,043 174,58 236,4 3590,023 3896,892 192,64 236,4 4325,932 1948,446 144,48 236,4 2329,326
7927,059 136 164,4 8227,459 3900,616 92,8 164,4 4157,816 4781,401 102,4 164,4 5048,201 2390,7 76,8 164,4 2631,9
7312,655 62,9 88,8 7464,355 3598,29 42,92 88,8 3730,01 4410,807 47,36 88,8 4546,967 2205,404 35,52 88,8 2329,724
374,5842 18,7 19,2 412,4842 184,3192 12,76 19,2 216,2792 225,9397 14,08 19,2 259,2197 112,9698 10,56 19,2 142,7298
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
65,6 13,6 18,4 97,6 33,6 9,28 18,4 61,28 39,52 10,24 18,4 68,16 34,08 7,68 18,4 60,16
266,5 55,25 70 391,75 136,5 37,7 70 244,2 160,55 41,6 70 272,15 138,45 31,2 70 239,65
418,2 126,65 137,6 682,45 214,2 86,42 137,6 438,22 251,94 95,36 137,6 484,9 217,26 71,52 137,6 426,38
459,2 433,5 221,2 1113,9 235,2 295,8 221,2 752,2 276,64 326,4 221,2 824,24 238,56 244,8 221,2 704,56
590,4 356,15 263,6 1210,15 302,4 243,02 263,6 809,02 355,68 268,16 263,6 887,44 306,72 201,12 263,6 771,44
643,7 234,6 304,8 1183,1 329,7 160,08 304,8 794,58 387,79 176,64 304,8 869,23 334,41 132,48 304,8 771,69
656 129,2 328,8 1114 336 88,16 328,8 752,96 395,2 97,28 328,8 821,28 340,8 72,96 328,8 742,56
1090,6 46,75 335,2 1472,55 558,6 31,9 335,2 925,7 657,02 35,2 335,2 1027,42 566,58 26,4 335,2 928,18
1947,5 13,6 331,6 2292,7 997,5 9,28 331,6 1338,38 1173,25 10,24 331,6 1515,09 1011,75 7,68 331,6 1351,03
2767,5 0 297,6 3065,1 1417,5 0 297,6 1715,1 1667,25 0 297,6 1964,85 1437,75 0 297,6 1735,35
5337,415 0 205,6 5543,015 2626,347 0 205,6 2831,947 3219,393 0 205,6 3424,993 1609,697 0 205,6 1815,297
4880,71 0 129,6 5010,31 2401,619 0 129,6 2531,219 2943,92 0 129,6 3073,52 1471,96 0 129,6 1601,56
9024,744 0 84 9108,744 4440,747 0 84 4524,747 5443,497 0 84 5527,497 2721,748 0 84 2805,748
3402,473 0 18,4 3420,873 1674,233 0 18,4 1692,633 2052,285 0 18,4 2070,685 1026,143 0 18,4 1044,543
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GANHOS GANHOS GANHOS GANHOS
Proteções interiores desativadas Proteções interiores ativadasProteções interiores desativadas Proteções interiores ativadas
ELEMENTO DE SOMBREAMENTO 1,50 m ELEMENTO DE SOMBREAMENTO 1,50 m
VIDRO TÉRMICO 0,38VIDRO TERMICO 0,63
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Tabela 7.4 - Ganhos solares para as soluções c/ vidro térmico e elementos sombreamento de 3 m– 
Primeiro caso de estudo 
O S H TOTAL O S H TOTAL O S H TOTAL O S H TOTAL
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
81,8 17 17,6 116,4 40,2 11,6 17,6 69,4 49,4 12,8 17,6 79,8 24,6 9,6 17,6 51,8
257,67 53,55 89,6 400,82 126,63 36,54 89,6 252,77 155,61 40,32 89,6 285,53 77,49 30,24 89,6 197,33
372,19 119,85 17,6 509,64 182,91 81,78 17,6 282,29 224,77 90,24 17,6 332,61 111,93 67,68 17,6 197,21
453,99 243,1 237,6 934,69 223,11 165,88 237,6 626,59 274,17 183,04 237,6 694,81 136,53 137,28 237,6 511,41
543,97 352,75 292 1188,72 267,33 240,7 292 800,03 328,51 265,6 292 886,11 163,59 199,2 292 654,79
629,86 427,55 326,8 1384,21 309,54 291,74 326,8 928,08 380,38 321,92 326,8 1029,1 189,42 241,44 326,8 757,66
732,11 458,15 334 1524,26 359,79 312,62 334 1006,41 442,13 344,96 334 1121,09 220,17 258,72 334 812,89
1079,76 474,3 356,4 1910,46 530,64 323,64 356,4 1210,68 652,08 357,12 356,4 1365,6 324,72 267,84 356,4 948,96
1959,11 428,4 327,2 2714,71 962,79 292,32 327,2 1582,31 1183,13 322,56 327,2 1832,89 589,17 241,92 327,2 1158,29
2678,95 351,9 291,6 3322,45 1316,55 240,12 291,6 1848,27 1617,85 264,96 291,6 2174,41 805,65 198,72 291,6 1295,97
4999,046 244,8 227,6 5471,446 2459,848 167,04 227,6 2854,488 3015,298 184,32 227,6 3427,218 1507,649 138,24 227,6 1873,489
7324 119,85 165,6 7609,45 3603,873 81,78 165,6 3851,253 4417,651 90,24 165,6 4673,491 2208,825 67,68 165,6 2442,105
8208,833 52,7 90,4 8351,933 4039,267 35,96 90,4 4165,627 4951,36 39,68 90,4 5081,44 2475,68 29,76 90,4 2595,84
1336,325 17,85 20 1374,175 657,5568 12,18 20 689,7368 806,0374 13,44 20 839,4774 403,0187 10,08 20 433,0987
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
89,98 18,7 19,2 127,88 44,22 12,76 19,2 76,18 54,34 14,08 19,2 87,62 27,06 10,56 19,2 56,82
302,66 62,9 88,8 454,36 148,74 42,92 88,8 280,46 182,78 47,36 88,8 318,94 91,02 35,52 88,8 215,34
437,63 136 164,4 738,03 215,07 92,8 164,4 472,27 264,29 102,4 164,4 531,09 131,61 76,8 164,4 372,81
519,43 255,85 236,4 1011,68 255,27 174,58 236,4 666,25 313,69 192,64 236,4 742,73 156,21 144,48 236,4 537,09
556,24 364,65 298,8 1219,69 273,36 248,82 298,8 820,98 335,92 274,56 298,8 909,28 167,28 205,92 298,8 672
564,42 446,25 344,8 1355,47 277,38 304,5 344,8 926,68 340,86 336 344,8 1021,66 169,74 252 344,8 766,54
564,42 490,45 369,2 1424,07 277,38 334,66 369,2 981,24 340,86 369,28 369,2 1079,34 169,74 276,96 369,2 815,9
1055,22 490,45 369,2 1914,87 518,58 334,66 369,2 1222,44 637,26 369,28 369,2 1375,74 317,34 276,96 369,2 963,5
2020,46 446,25 344,8 2811,51 992,94 304,5 344,8 1642,24 1220,18 336 344,8 1900,98 607,62 252 344,8 1204,42
2760,75 364,65 298,8 3424,2 1356,75 248,82 298,8 1904,37 1667,25 274,56 298,8 2240,61 830,25 205,92 298,8 1334,97
5267,59 255,85 236,4 5759,84 2591,989 174,58 236,4 3002,969 3177,277 192,64 236,4 3606,317 1588,638 144,48 236,4 1969,518
6808,225 136 164,4 7108,625 3350,079 92,8 164,4 3607,279 4106,548 102,4 164,4 4373,348 2053,274 76,8 164,4 2294,474
6535,943 62,9 88,8 6687,643 3216,099 42,92 88,8 3347,819 3942,315 47,36 88,8 4078,475 1971,157 35,52 88,8 2095,477
337,5979 18,7 19,2 375,4979 166,1196 12,76 19,2 198,0796 203,6305 14,08 19,2 236,9105 101,8152 10,56 19,2 131,5752
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
65,44 13,6 18,4 97,44 32,16 9,28 18,4 59,84 39,52 10,24 18,4 68,16 19,68 7,68 18,4 45,76
265,85 55,25 70 391,1 130,65 37,7 70 238,35 160,55 41,6 70 272,15 79,95 31,2 70 181,15
417,18 126,65 137,6 681,43 205,02 86,42 137,6 429,04 251,94 95,36 137,6 484,9 125,46 71,52 137,6 334,58
458,08 433,5 221,2 1112,78 225,12 295,8 221,2 742,12 276,64 326,4 221,2 824,24 137,76 244,8 221,2 603,76
588,96 356,15 263,6 1208,71 289,44 243,02 263,6 796,06 355,68 268,16 263,6 887,44 177,12 201,12 263,6 641,84
642,13 234,6 304,8 1181,53 315,57 160,08 304,8 780,45 387,79 176,64 304,8 869,23 193,11 132,48 304,8 630,39
654,4 129,2 328,8 1112,4 321,6 88,16 328,8 738,56 395,2 97,28 328,8 821,28 196,8 72,96 328,8 598,56
1087,94 46,75 335,2 1469,89 534,66 31,9 335,2 901,76 657,02 35,2 335,2 1027,42 327,18 26,4 335,2 688,78
1942,75 13,6 331,6 2287,95 954,75 9,28 331,6 1295,63 1173,25 10,24 331,6 1515,09 584,25 7,68 331,6 923,53
2760,75 0 297,6 3058,35 1356,75 0 297,6 1654,35 1667,25 0 297,6 1964,85 830,25 0 297,6 1127,85
4351,787 0 205,6 4557,387 2141,355 0 205,6 2346,955 2624,887 0 205,6 2830,487 1312,444 0 205,6 1518,044
4191,841 0 129,6 4321,441 2062,652 0 129,6 2192,252 2528,412 0 129,6 2658,012 1264,206 0 129,6 1393,806
8066,184 0 84 8150,184 3969,075 0 84 4053,075 4865,317 0 84 4949,317 2432,659 0 84 2516,659
3066,515 0 18,4 3084,915 1508,92 0 18,4 1527,32 1849,644 0 18,4 1868,044 924,8218 0 18,4 943,2218
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ELEMENTO DE SOMBREAMENTO 3,00 m
GANHOS GANHOS GANHOS GANHOS
VIDRO TERMICO 0,63 VIDRO TÉRMICO 0,38
Proteções interiores desativadas Proteções interiores ativadas Proteções interiores desativadas Proteções interiores ativadas
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Tabela 7.5 – Ganhos solares para a solução com um painel do brise soleil ativado – Primeiro caso de 
estudo 
O S H TOTAL O S H TOTAL
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
97,4 19,2 17,6 134,2 48,2 12,8 17,6 78,6
306,81 60,48 89,6 456,89 151,83 40,32 89,6 281,75
443,17 135,36 17,6 596,13 219,31 90,24 17,6 327,15
540,57 274,56 237,6 1052,73 267,51 183,04 237,6 688,15
647,71 398,4 292 1338,11 320,53 265,6 292 878,13
749,98 482,88 326,8 1559,66 371,14 321,92 326,8 1019,86
871,73 517,44 334 1723,17 431,39 344,96 334 1110,35
1285,68 535,68 356,4 2177,76 636,24 357,12 356,4 1349,76
2332,73 483,84 327,2 3143,77 1154,39 322,56 327,2 1804,15
5024,072 397,44 291,6 5713,112 2478,542 264,96 291,6 3035,102
8190,048 276,48 227,6 8694,128 4040,423 184,32 227,6 4452,343
10350,06 135,36 165,6 10651,02 5106,028 90,24 165,6 5361,868
9389,431 59,52 90,4 9539,351 4632,119 39,68 90,4 4762,199
1470,343 20,16 20 1510,503 725,3694 13,44 20 758,8094
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
107,14 21,12 19,2 147,46 53,02 14,08 19,2 86,3
360,38 71,04 88,8 520,22 178,34 47,36 88,8 314,5
521,09 153,6 164,4 839,09 257,87 102,4 164,4 524,67
618,49 288,96 236,4 1143,85 306,07 192,64 236,4 735,11
662,32 411,84 298,8 1372,96 327,76 274,56 298,8 901,12
672,06 504 344,8 1520,86 332,58 336 344,8 1013,38
672,06 553,92 369,2 1595,18 332,58 369,28 369,2 1071,06
1256,46 553,92 369,2 2179,58 621,78 369,28 369,2 1360,26
2405,78 504 344,8 3254,58 1190,54 336 344,8 1871,34
5177,478 411,84 298,8 5888,118 2554,223 274,56 298,8 3127,583
8630,009 288,96 236,4 9155,369 4257,471 192,64 236,4 4686,511
9621,18 153,6 164,4 9939,18 4746,449 102,4 164,4 5013,249
7475,945 71,04 88,8 7635,785 3688,133 47,36 88,8 3824,293
371,4552 21,12 19,2 411,7752 183,2512 14,08 19,2 216,5312
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
77,92 15,36 18,4 111,68 38,56 10,24 18,4 67,2
316,55 62,4 70 448,95 156,65 41,6 70 268,25
496,74 143,04 137,6 777,38 245,82 95,36 137,6 478,78
545,44 489,6 221,2 1256,24 269,92 326,4 221,2 817,52
701,28 402,24 263,6 1367,12 347,04 268,16 263,6 878,8
764,59 264,96 304,8 1334,35 378,37 176,64 304,8 859,81
779,2 145,92 328,8 1253,92 385,6 97,28 328,8 811,68
1295,42 52,8 335,2 1683,42 641,06 35,2 335,2 1011,46
2313,25 15,36 331,6 2660,21 1144,75 10,24 331,6 1486,59
5177,478 0 297,6 5475,078 2554,223 0 297,6 2851,823
7129,628 0 205,6 7335,228 3517,283 0 205,6 3722,883
5923,785 0 129,6 6053,385 2922,4 0 129,6 3052
9226,265 0 84 9310,265 4551,624 0 84 4635,624
3374,051 0 18,4 3392,451 1664,532 0 18,4 1682,932
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
Brise soilel 1 Painel
Proteçoes desativadas Proteções ativadas
GANHOS
1º CASO 1º CASO
GANHOS
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Tabela 7.6 - Ganhos solares para a solução com dois painéis do brise soleil ativados – Primeiro caso 
de estudo 
O S H TOTAL O S H TOTAL
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
97,4 19,2 17,6 134,2 48,2 12,8 17,6 78,6
306,81 60,48 89,6 456,89 151,83 40,32 89,6 281,75
443,17 135,36 17,6 596,13 219,31 90,24 17,6 327,15
540,57 274,56 237,6 1052,73 267,51 183,04 237,6 688,15
647,71 398,4 292 1338,11 320,53 265,6 292 878,13
749,98 482,88 326,8 1559,66 371,14 321,92 326,8 1019,86
871,73 517,44 334 1723,17 431,39 344,96 334 1110,35
1285,68 535,68 356,4 2177,76 636,24 357,12 356,4 1349,76
2332,73 483,84 327,2 3143,77 1154,39 322,56 327,2 1804,15
3189,85 397,44 291,6 3878,89 1578,55 264,96 291,6 2135,11
5338,409 276,48 227,6 5842,489 2633,615 184,32 227,6 3045,535
6684,095 135,36 165,6 6985,055 3297,487 90,24 165,6 3553,327
5991,939 59,52 90,4 6141,859 2956,023 39,68 90,4 3086,103
969,722 20,16 20 1009,882 478,3962 13,44 20 511,8362
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
107,14 21,12 19,2 147,46 53,02 14,08 19,2 86,3
360,38 71,04 88,8 520,22 178,34 47,36 88,8 314,5
521,09 153,6 164,4 839,09 257,87 102,4 164,4 524,67
618,49 288,96 236,4 1143,85 306,07 192,64 236,4 735,11
662,32 411,84 298,8 1372,96 327,76 274,56 298,8 901,12
672,06 504 344,8 1520,86 332,58 336 344,8 1013,38
672,06 553,92 369,2 1595,18 332,58 369,28 369,2 1071,06
1256,46 553,92 369,2 2179,58 621,78 369,28 369,2 1360,26
2405,78 504 344,8 3254,58 1190,54 336 344,8 1871,34
3287,25 411,84 298,8 3997,89 1626,75 274,56 298,8 2200,11
5625,183 288,96 236,4 6150,543 2775,09 192,64 236,4 3204,13
6213,384 153,6 164,4 6531,384 3065,269 102,4 164,4 3332,069
4770,833 71,04 88,8 4930,673 2353,611 47,36 88,8 2489,771
244,9824 21,12 19,2 285,3024 120,858 14,08 19,2 154,138
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
77,92 15,36 18,4 111,68 38,56 10,24 18,4 67,2
316,55 62,4 70 448,95 156,65 41,6 70 268,25
496,74 143,04 137,6 777,38 245,82 95,36 137,6 478,78
545,44 489,6 221,2 1256,24 269,92 326,4 221,2 817,52
701,28 402,24 263,6 1367,12 347,04 268,16 263,6 878,8
764,59 264,96 304,8 1334,35 378,37 176,64 304,8 859,81
779,2 145,92 328,8 1253,92 385,6 97,28 328,8 811,68
1295,42 52,8 335,2 1683,42 641,06 35,2 335,2 1011,46
2313,25 15,36 331,6 2660,21 1144,75 10,24 331,6 1486,59
3287,25 0 297,6 3584,85 1626,75 0 297,6 1924,35
4647,21 0 205,6 4852,81 2292,624 0 205,6 2498,224
3825,596 0 129,6 3955,196 1887,294 0 129,6 2016,894
5887,814 0 84 5971,814 2904,655 0 84 2988,655
2225,257 0 18,4 2243,657 1097,793 0 18,4 1116,193
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
Brise soilel 2 Paineis
Proteçoes desativadas Proteções ativadas
1º CASO 1º CASO
GANHOS GANHOS
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Tabela 7.7 - Ganhos solares para a solução com três painéis do brise soleil ativados – Primeiro caso 
de estudo 
O S H TOTAL O S H TOTAL
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
97,6 19,2 17,6 134,4 48,2 12,8 17,6 78,6
307,44 60,48 89,6 457,52 151,83 40,32 89,6 281,75
444,08 135,36 17,6 597,04 219,31 90,24 17,6 327,15
541,68 274,56 237,6 1053,84 267,51 183,04 237,6 688,15
649,04 398,4 292 1339,44 320,53 265,6 292 878,13
751,52 482,88 326,8 1561,2 371,14 321,92 326,8 1019,86
873,52 517,44 334 1724,96 431,39 344,96 334 1110,35
1288,32 535,68 356,4 2180,4 636,24 357,12 356,4 1349,76
2337,52 483,84 327,2 3148,56 1154,39 322,56 327,2 1804,15
3196,4 397,44 291,6 3885,44 1578,55 264,96 291,6 2135,11
3542,88 276,48 227,6 4046,96 1749,66 184,32 227,6 2161,58
6097,236 135,36 165,6 6398,196 3007,97 90,24 165,6 3263,81
3088,629 59,52 90,4 3238,549 1523,723 39,68 90,4 1653,803
463,6 20,16 20 503,76 228,95 13,44 20 262,39
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
107,36 21,12 19,2 147,68 53,02 14,08 19,2 86,3
361,12 71,04 88,8 520,96 178,34 47,36 88,8 314,5
522,16 153,6 164,4 840,16 257,87 102,4 164,4 524,67
619,76 288,96 236,4 1145,12 306,07 192,64 236,4 735,11
663,68 411,84 298,8 1374,32 327,76 274,56 298,8 901,12
673,44 504 344,8 1522,24 332,58 336 344,8 1013,38
673,44 553,92 369,2 1596,56 332,58 369,28 369,2 1071,06
1259,04 553,92 369,2 2182,16 621,78 369,28 369,2 1360,26
2410,72 504 344,8 3259,52 1190,54 336 344,8 1871,34
3294 411,84 298,8 4004,64 1626,75 274,56 298,8 2200,11
3733,2 288,96 236,4 4258,56 1843,65 192,64 236,4 2272,69
5667,853 153,6 164,4 5985,853 2796,141 102,4 164,4 3062,941
2459,192 71,04 88,8 2619,032 1213,202 47,36 88,8 1349,362
117,12 21,12 19,2 157,44 57,84 14,08 19,2 91,12
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
78,08 15,36 18,4 111,84 38,56 10,24 18,4 67,2
317,2 62,4 70 449,6 156,65 41,6 70 268,25
497,76 143,04 137,6 778,4 245,82 95,36 137,6 478,78
546,56 489,6 221,2 1257,36 269,92 326,4 221,2 817,52
702,72 402,24 263,6 1368,56 347,04 268,16 263,6 878,8
766,16 264,96 304,8 1335,92 378,37 176,64 304,8 859,81
780,8 145,92 328,8 1255,52 385,6 97,28 328,8 811,68
1298,08 52,8 335,2 1686,08 641,06 35,2 335,2 1011,46
2318 15,36 331,6 2664,96 1144,75 10,24 331,6 1486,59
3294 0 297,6 3591,6 1626,75 0 297,6 1924,35
3084,16 0 205,6 3289,76 1523,12 0 205,6 1728,72
3489,711 0 129,6 3619,311 1721,591 0 129,6 1851,191
3034,956 0 84 3118,956 1497,245 0 84 1581,245
1063,84 0 18,4 1082,24 525,38 0 18,4 543,78
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
GANHOS GANHOS
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Tabela 7.6 – Ganhos solares para as diferentes disposições das proteções solares – Segundo caso 
de estudo 
O N H TOTAL O N H TOTAL O N H TOTAL
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4,1 7,7 7,9 19,7 8,2 18,9 7,9 35,0 5,2 10,3 7,9 23,4
13,0 46,6 40,3 99,9 25,8 115,0 40,3 181,1 16,4 62,7 40,3 119,4
18,8 104,1 7,9 130,7 37,3 292,2 7,9 337,4 23,7 148,3 7,9 179,9
22,9 139,8 106,9 269,6 45,5 395,3 106,9 547,7 28,9 199,9 106,9 335,7
27,4 46,3 131,4 205,1 54,5 114,1 131,4 300,0 34,6 62,2 131,4 228,2
31,8 53,6 147,1 232,4 63,1 132,1 147,1 342,3 40,0 72,1 147,1 259,2
36,9 62,3 150,3 249,5 73,4 153,6 150,3 377,3 46,5 83,8 150,3 280,6
54,5 51,5 160,4 266,3 108,2 127,0 160,4 395,6 68,6 69,3 160,4 298,3
98,8 53,2 147,2 299,3 196,4 131,3 147,2 474,9 124,5 71,6 147,2 343,4
287,7 46,3 131,2 465,2 724,1 114,1 131,2 969,4 390,4 62,2 131,2 583,9
351,2 43,5 102,4 497,1 898,5 107,3 102,4 1108,2 480,1 58,5 102,4 641,0
396,7 32,7 74,5 503,9 1022,4 80,7 74,5 1177,6 544,0 44,0 74,5 662,5
398,8 46,6 40,7 486,1 1063,4 115,0 40,7 1219,1 550,7 62,7 40,7 654,1
59,9 16,4 9,0 85,2 159,6 40,3 9,0 208,9 82,7 22,0 9,0 113,6
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4,5 8,4 8,6 21,5 9,0 20,6 8,6 38,3 5,7 11,2 8,6 25,6
15,3 46,6 40,0 101,9 30,3 115,0 40,0 185,3 19,2 62,7 40,0 121,9
22,1 121,8 74,0 217,8 43,9 341,9 74,0 459,8 27,8 173,6 74,0 275,4
26,2 160,0 106,4 292,5 52,1 452,2 106,4 610,7 33,0 228,8 106,4 368,2
28,1 47,3 134,5 209,8 55,8 116,7 134,5 306,9 35,4 63,6 134,5 233,5
28,5 48,0 155,2 231,7 56,6 118,4 155,2 330,1 35,9 64,6 155,2 255,6
28,5 48,0 166,1 242,6 56,6 118,4 166,1 341,1 35,9 64,6 166,1 266,6
53,2 48,0 166,1 267,4 105,8 118,4 166,1 390,3 67,1 64,6 166,1 297,8
101,9 48,0 155,2 305,1 202,5 118,4 155,2 476,1 128,4 64,6 155,2 348,2
296,4 47,3 134,5 478,2 746,2 116,7 134,5 997,3 402,3 63,6 134,5 600,4
370,1 44,2 106,4 520,7 946,8 109,0 106,4 1162,1 505,8 59,4 106,4 671,7
368,7 38,3 74,0 481,0 950,4 94,4 74,0 1118,8 505,7 51,5 74,0 631,1
317,5 46,6 40,0 404,1 846,7 115,0 40,0 1001,7 438,5 62,7 40,0 541,2
15,1 8,4 8,6 32,1 40,3 20,6 8,6 69,6 20,9 11,2 8,6 40,8
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3,3 25,8 8,3 37,3 6,6 63,5 8,3 78,3 4,2 34,6 8,3 47,1
13,4 36,5 31,5 81,4 26,7 90,1 31,5 148,2 16,9 49,1 31,5 97,5
21,0 116,2 61,9 199,2 41,8 326,4 61,9 430,1 26,5 165,7 61,9 254,1
23,1 141,1 99,5 263,7 45,9 398,8 99,5 544,3 29,1 201,7 99,5 330,4
29,7 50,1 118,6 198,4 59,0 123,6 118,6 301,2 37,4 67,4 118,6 223,5
32,3 54,6 137,2 224,1 64,4 134,7 137,2 336,2 40,8 73,5 137,2 251,5
33,0 55,7 148,0 236,6 65,6 137,3 148,0 350,8 41,6 74,9 148,0 264,4
54,8 53,6 150,8 259,2 109,1 132,1 150,8 392,0 69,2 72,1 150,8 292,1
97,9 44,9 149,2 292,0 194,8 110,7 149,2 454,7 123,5 60,4 149,2 333,1
296,4 38,3 133,9 468,6 746,2 94,4 133,9 974,5 402,3 51,5 133,9 587,7
305,7 44,2 92,5 442,5 782,2 109,0 92,5 983,7 417,9 59,4 92,5 569,9
227,0 38,6 58,3 324,0 585,2 95,2 58,3 738,7 311,3 51,9 58,3 421,6
391,9 42,1 37,8 471,8 1045,0 103,8 37,8 1186,6 541,1 56,6 37,8 635,6
137,3 25,4 8,3 171,0 366,2 62,6 8,3 437,2 189,7 34,2 8,3 232,1
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
70% das proteções exteriores ativadas Proteções int/ext desativadas Proteções interiores ativadas
2º CASO 2º CASO 3º CASO
GANHOS GANHOS GANHOS
